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Vorrede. 


Die  erste  Abtheilung  des  vorliegenden  Handbuches  ist  schon  im  Jahre  1856 
irschienen,  die  zweite  1860,  die  dritte  theils  Anfang,  theils  Ende  1866.  Die 
ange  Verzögerung  der  Herausgabe  des  letzten  Theils  war  theils  durch  äussere 
Iründe,  zweimaligen  Wechsel  des  Wohnortes  und  Wirkungskreises,  sich 
;wischendrängende  andere  wissenschaftliche  Arbeiten,  theils  durch  innere 
Iründe  veranlasst.  Die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  ist  gerade  im 
jaufe  der  letzten  Jahre  sehr  vielfältig  bearbeitet  worden,  und  hat  eben  an- 
gefangen ihren  reichen  Inhalt  und  das  tiefgreifende  Interesse,  was  sie  besitzt, 
;u  entfalten.  Es  könnte  billiger  Weise  auch  jetzt  noch  einem  Zweifel  unter- 
legen, ob  es  schon  möglich  ist,  mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  einen,  wenn 
luch  nur  vorläufigen,  Abschluss  eines  so  jungen  und  gleichsam  noch  gährenden 
iweiges  der  Wissenschaft  geben  zu  wollen,  wie  es  doch  der  allgemeine  Plan 
lieses  Buches  und  der  Encyklopädie ,  zu  der  es  gehört,  erfordert.  Andererseits 
st  bei  der  eigenthümlichcn  Natur  dieses.  Gebiets  ein  schneller  Fortschritt  zu 
;iner  endgiltigen  Beantwortung  der  noch  offenen  Fragen  nicht  gerade  zu  er- 
varten.  Theils  ist  dasselbe  eng  verflochten  mit  den  schwierigsten  psycholo- 
gischen Problemen,  theils  ist  die  Zahl  der  Beobachter  gering,  die  es  fördern 
cönnen,  da  immer  eine  lange  Ucbung  in  der  Beobachtung  snbjectiver  Erschei- 
umgcn  und  in  Beherrschung  der  Augenbewegungen  vorhergehen  muss,  ehe 
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man  auch  nur  sieht,  was  die  Vorgänger  schon  gesehen  haben,  und  Mancher, 
der  diese  Uebungen  nicht  vorsichtig  genug  anstellt,  schoa  dann  genöthigt  ist, 
eine  sorgfältige  Schonung  seiner  Augen  eintreten  tn  lassen.  Dazu  kommt, 
dass  gerade  hier,  wo  psychische  Processe  eingreifen,  auch  der  Spielraum  der 
individuellen  Abweichungen  viel  grösser  zu  sein  scheint,  als  in  anderen  Gebieten 
der  Physiologie. 

Dennoch  musste  am  Ende  der  Versuch  gemacht  werden,  Ordnung  und  Zu- 
sammenhang in  dieses  Gebiet  hineinzubringen   und    es  von  den  auffälligen 
Widersprüchen  zu  befreien,  die  sich  bis  jetzt  durch  dasselbe  hinzogen.  Ich 
habe  dies  gethan  in  der  Ueberzeugung,  dass  Ordnung  und  Zusammenhang, 
selbst  wenn  sie  auf  ein  unhaltbares  Princip  gegründet  sein  sollten,  besser  sind 
als  Widersprüche  und  Zusammenhanglosigkeit.    Ich  habe  deshalb  das  Princip 
der  empiristischen  Theorie,  wie  ich  es  im  26.  und  33.  Paragraphen  aus- 
einandergesetzt habe,  und  von  dem  ich  mich  immer  mehr  überzeugt  habe,  je 
länger  ich  arbeitete,  dass  es  das  einzige  ist,  welches  ohne  Widersprüche  durch 
das  Labyrinth  der  gegenwärtig  bekannten  Thatsachen  hindurchfuhrt,  zum  Leit- 
faden genommen.  Es  sind  mir  auf  diesem  Wege  schon  andere  Forscher  voran- 
gegangen, deren  Arbeiten,  vielleicht  wegen  einer  der  materiahstischen  Neigung. 
der  Zeit  entsprechenden  Vorliebe  zu  unmittelbar  mechanischen  Erklärungen,  im> 
Ganzen  nicht  den  Beifall  gefunden  haben,  den  sie  wohl  verdient  hätten.  Derr 
Grund  davon  kann  darin  gelegen  haben,  dass  diese  meine  Vorgänger  immerr 
nur  einzelne  Kapitel  der  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  bearbeitet, 
haben,  und  hier  eigentUch  nur  der  Zusammenhang  des  Ganzen  der  Ansicht,  la 
welcher  er  gewonnen  wird,  überzeugende  Kraft  verschaffen  kann.    Ich  hab« 
mich  deshalb  bemüht,  diesen  Zusammenhang  vollständig  zu  entwickeln. 

Den  Uebelständen,  welche  durch  die  Verzögerung  der  Herausgabe  des 
Ganzen  für  die  ersten  beiden  Abtheilungen  entstanden  sind,  habe  ich  dadurch 
abzuhelfen  gesucht,  dass  ich  in  einem  Nachtrage  die  neuere  Literatur  zusammen, 
gestellt  und  kurz  wenigstens  die  wichtigsten  der  seit  Herausgabe  jener  Abthe. 
lungen  neu  gefundenen  Thatsachen  besprochen  habe.  Glücklicher  Weise  befuule' 
sich  unter  diesen  keine,  welche  eine  wesentliche  Veränderung  der  aufgestellter 
Schlüsse  und  Ansichten  bedingt  hätte. 
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Was  die  literarischen  Uebersicliten  betrifft,  die  nach  dem  Plane  der  Ency- 
vlopädie  verlangt  wurden,  so  habe  ich  sie  so  gut  gegeben,  als  ich  bei  den  mir 
5u  Gebot  stehenden  Hilfsmitteln  konnte.  Die  neuere  Literatur  wird  ziemlich 
/ollständig  sein;  die  ältere  habe  ich  vielfach  aus  secundären  Quellen  zusammen- 
jagen müssen  und  kann  für  ihre  Genauigkeit  keine  Garantie  übernehmen. 
Die  Ausarbeitung  einer  wirklich  zuverlässigen  Geschichte  der  physiologischen 
Optik  würde  eine  Arbeit  sein,  die  die  Zeit  und  Kraft  eines  Forschers  für  lange 
Jahre  in  Anspruch  nähme,  und  das  entsprechende  Interesse  würde  sie  doch 
srst  haben,  wenn  der  Zustand  der  Wissenschaft  selbst  ein  reiferer  wäre,  als 
er  jetzt  ist. 

Mein  Hauptstreben  bei  der  Ausarbeitung  des  vorliegenden  Buches  ist  es 
gewesen,  mich  durch  eigenen  Augenschein  und  eigene  Erfahrung  von  der  Rich- 
tigkeit aller,  nur  einigermassen  wichtigen  Thatsachen  zu  überzeugen.  Die 
Methoden  der  Beobachtung  habe  ich  stets  in  derjenigen  Ausführungsweise  be- 
schrieben, welche  mir  die  zuverlässigste  zu  sein  schien,  und  wo  dieselben  von 
der  Methode  des  Entdeckers  abweichen,  bitte  ich  darin  nicht  eine  unmotivirte 
^Sucht  nach  Neuerungen  zu  sehen. 

Mögen  sachverständige  Richter  die  Schwierigkeit  und  Weitläuftigkeit  der 
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^Aufgabe,  die  zu  lösen  war,  berücksichtigen,  wo  sie  das  ihnen  hier  übergebene 
Buch  zu  tadeln  finden  sollten. 

Heidelberg,  im  December  1866. 

H.  Helmholtz. 
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Anatomische  Beschreibung  des  Auges. 


§.  1.    Formen  des  Sehorgans  im  Allgemeinen. 

Die  Augen  der  Thiere  unterscheiden: 

Entweder  nur  Hell  und  Dunkel.  Dies  ist  wahrscheinlich  bei  den  sogenannten 
Augenpunkten  der  niedersten  Thierformen  (Ringelwiirmer,  Eingeweidewürmer, 
Seesterne,  Seeigel,  Quallen,  Inftxsionsthierchen)  der  Fall.  Ein  lichtempfindender 
Nerv,  dessen  peripherisches  Ende  dem  Lichte  zugänglich  unter  durchsichtigen 
Decken  liegt,  genügt  zu  diesem  Zwecke.  Das  peripherische  Ende  des  Nerven 

•  scheint  meistens  von  verschiedenfarbigem  Pigment  umgeben  zu  sein,  und  ver- 
räth  sich  dadurch  dem  Beobachter.  Doch  wissen  wir  durchaus  noch  nicht,  ob 
alle  pigmentirten  sogenannten  Augenpunkte  der  niederen  Thierformen  wirk- 
lich zur  Lichtempfindung  dienen.  Andererseits  müssen  wir  aus  der  Empfind- 
lichkeit, welche  niedere  Thiere  ohne  Augenpunkte  für  das  Licht  zeigen, 
schliessen,  dass  auch  lichtempfindende  Nerven  in  durchsichtigen  Thieren  ohne 
Pigment  vorkommen,  die  nur  der  Beobachter  in  keiner  Weise  als  solche 
erkennen  kann. 

3 der  die  Augen  unterscheiden  nicht  blos  Hell  und  Dunkel,  sondern  auch  Ge- 
stalten. Um  das  zu  können,  muss  Licht,  welches  von  gesonderten  leuchtenden 
Punkten  ausgelit,  gesondert,  d.  h.  mittels  verschiedener  Nervenfasern  wahr- 
genommen werden.  Es  darf  dann  nicht  mehr  jede  einzelne  Nervenfaser  von 
allen  Seiten  des  Raums  her  Licht  empfangen,  sondern  nur  von  einem  be- 
schränkten TheUe  des  Raums.  Jeder  einzelnen  Nervenfaser  entspricht  dann 
.ein  gewisses  Gesichtsfeld,  und  es  wird  in  der  Wahrnehmung  unterschieden 
werden  können,  in  welchen  dieser  elementaren  Gesichtsfelder  leuchtende  Körper 
liegen,  in  welchen  nicht.  Je  kleiner  jedes  einzelne  Gesichtsfeld  ist  und  je 
grösser  ihre  Gesammtzahl,  desto  kleinere  Theile  der  uns  umgebenden  Körper 
können  unterschieden  werden,  bis  bei  der  höchsten  Vollendung  des  Gesichts- 
organs die  einzelnen  elementaren  Gesichtsfelder  gegen  das  Gesammtgesichts- 
feld  verschwindend  klein  werden.    Für  ein  solches  Organ  können  wir  die 
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Bedingung  des  deutlichen  Sehens  so  aussprechen:  Licht,  welches  von  einem 
leuchtenden  Punkte  der  Aussenwelt  kommt,  darf  nur  auf  einen  Punkt  der 
lichtenipfindendcn  Nervenmasse  (Netzhaut)  fallen.  |l 
Die  Scheidung  des  Lichts,  welches  von  verschiedenen  Seiten  des  Raums  || 

kommt,  geschieht  ■  r  ,  • ,    ••  i  / 

entweder  durch  trichterförmig  gestellte,  undurchsichtige  Scheidewände  (zu- 
sammengesetzte Augen  der  Wirbellosen), 
oder  durch  Brechung  des  Lichts  an  gekrümmten  brechenden  Flächen  (einfache 
Augen  der  Wirbellosen  und  Augen  der  Wirbelthiere). 
Die  Trennung  der  Augen,  welche  nur  Licht  und  Dunkel,  und  derer,  welche  auch 
Gestalten  wahrnehmen,  ist  keine  scharfe.  Schon  bei  den  niedersten  Thierformen 
bewirken  die  Pigmentscheiden  der  lichtempfmdenden  Nervenfasern,  dass  Licht  nur 
von  der  freien  Seite  auf  das  Ende  der  Faser  fallen  kann,  und  mit  Hülfe  vcn 
Bewegungen  seines  Körpers  wird  ein  Thier  mit  solchen  Augenpunkten  schon 
ermitteln  können,  von  welcher  Seite  das  meiste  Licht  kommt,  ebenso  wie  der  j 
Mensch  durch  sein  Hautgefühl  die  Richtung  einstrahlender  Wärme  wahrnimmt, 
oder  ein  Ki-anker  mit  vollständig  getrübter  Krystallinse  den  Ort  der  Fenster  emes  4 
Zimmers  ermittelt.    In  dieser  Beziehung  haben  die  Pigmentscheiden  der  Augen-  , 
punlde  offenbar  einen  sehr  wesentlichen  Nutzen.    Wo,  wie  bei  den  Blutegeln 
und  Planarien,  vor  der  Nervensubstanz  noch  ein  durchsichtiger  kugeliger  oder  ^ 
kegelförmiger  Körper  liegt,  können  schon  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von, 
dem  aus  verschiedenen  Richtungen  einfallenden  Lichte  verschieden  stark  getroffen 
werden    Von  diesen  findet  ein  allmäliger  Fortschritt  der  AusbUdung  statt  durch 
die  einfachen  Augen  der  Crustaceen,  Arachniden  und  Insekten,  welche  meist 
hinter  der  Hornhaut  noch  eine  Linse  und  einen  Glaskörper  unterscheiden  lassen, 
zu  denen  der  Mollusken  und  namentlich  der  Cephalopoden,  welche  letzteren 
denen  der  Wirbelthiere  schon  sehr  ähnlich  sehen.    Da  die  mikroskopischen, 
Elemente  der  thierischen  Gewebe,  namentlich  auch  die  des  Nervensystems  in 
allen  Klassen  ziemlich  gleiche  Grösse  besitzen,  und  die  Genauigkeit  des  Sehens 
wesenüfch  zusammenhängt  mit  der  Menge  einzelner  empfindender  Elemen  e.  die 
Iah   dieser  aber  naheliin  proportional  sein  muss  der  hinteren  Oberflad-  ^ 
Glaskörpers  der  einfachen  Augen,  so  ist  im  Allgemeinen  >vohl  anzunehmen  dass 
die  Genauigkeit  des  Sehens  dieser  Augen  ihren  linearen  Dimensionen  direct 

^'"^  Z«engesetzte  Augen  kommen  bei  Crustaceen  vor.  wo  sie  1^^^^ 
wie  ein  Aggregat  kegelförmig  verlängerter  einfacher  Augen  verhalten.  Am  meisten 
enLTckelt  sind  sie  bei  den  Insekten.    Ihre  äussere  Oberfläche  ist  kugelfc.rmig, 
nimnit  oft  mehr  als  die  Hälfte,  selbst  zwei  Drittel  einer  Kiigem.ic  e  ei. 
Im  Centrum  der  Kugel  liegt  eine  kolbige  AnschweUung  des  Sehnen  en.  ^on 
welcher  aus  radial  nadi  allen  Seiten  Fasern  gegen  die  ^c.elf^nn^^^^^^^^^^^^^ 
rxdiil  gestellten  Glaskörper  hin  auslaufen.  Die  Basis  dieser  Glaskoiper  st  gegen 
^fLnt  urgewendet,  welche  in  der  Regel  jedem  Kegel  entsprechend  ausserhch 
L  Imlich'ebene  s;chs-  oder  viereckige  Facette  darbietet    nach  mne.  a^e 
oft  linsenförmige  Vorsprünge  macht.    Die  einzelnen  f'f  ^^'^^'f "  f^^^^^^^^^ 
durch  trichterförmige  Pigmentscheiden,  in  denen  sie  stecken,  von  einander  ge 
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trennt.  Ich  gebe  hier  die  Abbildung  einer  An- 
zahl solcher  Kegel  aus  dem  Auge  eines  Nacht- 
schnietterliugs  nach  Jon.  Müller  ^  Es  sind 
niit  a  die  Facetten  der  Hornhaut  bezeichnet, 
mit  b  die  durchsichtigen  Kegel,  mit  c  die 
•Sehnervenfasern,  mit  d  das  Pigment  zwischen 
ihnen. 

Wenn  zu  jedem  Kegel  sich  nur  eine  Nerven- 
faser begiebt,  würde  das  Gesichtsfeld  nur  in  so 
viel  Theile  zerfallen,  als  Kegel  da  sind.  Doch  hat  Gottsche  ^  neuerdings  nach- 
gewiesen, dass  an  den  inneren  Enden  der  Kegel  ein  optisches  Bild  der  vor  dem 
Auge  liegenden  Gegenstände  entworfen  wird,  so  dass  auch  in  jedem  Kegel  noch 
eine  Sonderuug  einzelner  Eindrücke  stattfinden  köimte,  wenn  mehrere  empfindende 
iNervenelemente  da  wären.  Sollte  in  jedem  Kegel  nur  ein  solches  vorhanden  sein, 
iso  wüi'de  die  Brechung  des  Lichts  doch  dadurch  noch  nützlich  sein,  dass  das 
jder  Axe  des  Kegels  parallel  einfallende  Licht  auf  das  Ende  der  Nervenfaser  con- 
centrirt  und  das  von  anderen  benachbarten  Punlcten  des  Gesichtsfeldes  kommende 
besser  davon  abgehalten  wird,  als  es  die  Scheidewände  allein  thun  würden. 

Vom  Auge  des  Menschen  habe  ich  in  Fig.  i.  Taf.  1.  einen  horizontalen  Quer- 
[lurchschnitt  abgebildet  in  fünfmaliger  Vergrösserung ;  das  Auge  der  Wirbelthiere 
ist  dem  menschlichen  im  Wesentlichen  ähnlich  gebaut.  Diese  Augen  schliessen 
ifolgende  durchsichtige  Theile  ein: 

\)  die  wässrige  Feuchtigkeit  in  der  vorderen  Augenkammer  B. 

2)  die  Krystallinse  A. 

3)  den  Glaskörper  C. 

ümschlossen  sind  diese  Theile  von  drei  in  einander  liegenden  Systemen  von 
Häuten. 

1)  System  der  Netzhaut  i  und  Zonula  Zinnii  e,  schliesst  zunächst  den 
Grlaskörper  ein  und  heftet  sich  vorn  an  die  Linse  A. 

2)  System  der  Uvea,  besteht  aus  der  durch  einen  stärkeren  schwarzen 
Strich  angedeuteten  Aderhaut  (Chorioidea)  g,  dem  Ciliarkörper  h  und  der 
Regenbogenhaut  (Iris)  b.  Es  umschliesst  das  vorige  System  mit  der  Linse 
md  hat  nur  an  der  vorderen  Seite  vor  der  Linse  eine  Oeffnung,  die  Pupille. 

3)  Die  -feste  Kapsel  des  Augapfels,  welche  in  ihrem  grösseren  hinteren 
rheile  aus  der  undurchsichtigen  weissen  Sehnenhaut  (Sclerotica)  und  in  dem 
deineren  vorderen  aus  der  durchsichtigen  knorpeligen  Hornhaut  (Cornea)  ge- 
)ildet  wird.  Am  lebenden  Auge  sieht  man  zwischen  den  Augenliedern  den  vorderen 
rheU  der  Sehnenhaut  (das  Weisse)  und  hinter  der  durchsichtigen  und  hervor- 
ipringenden  Hornhaut  die  braun-  oder  blaugefärbte  ringförmige  Iris,  in  deren 
mtte  die  Pupille. 

Eine  Linie,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Hornhaut  und  durch  den  Mittel- 
mnkt  des  ganzen  Auges  geht,  nennt  man  die  Axe  des  Auges,  weil  das  Auge 


'  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinnes.  Leipzig  1826.  S.  349    Taf  VII  Fie  5 
J.  MüLLKK's  Archiv  für  .\nat.  u.  Physiol.  1852.  S.  483.  "     '    ^"  ' 
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wenigstens  annähernd  einem  Rotationskörper  mit  dieser  Axe  entspricht.  Eine 
darauf  senkrechte  Ebene,  welche  durch  die  grösste  Weite  des  Augapfels  geht, 
nennt  man  dagegen  die  Aequatorialebene. 

Ich  werde  im  Folgenden  eine  Beschreibung  der  einzelnen  Theile  des  Auges 
geben,  dabei  aber  natürlich  nur  so  weit  in  Einzelnheiten  gehen,  als  es  für  das 
Verständniss  der  Functionen  des  Auges  nothwendig  ist.  * 
Für  die  vergleichende  Anatomie  und  Physiologie  des  Sehorgans  sind  die  Hauptwerke  :  ' 

J  MÜLLER  zur  Physiologie  des  Gesiclitssinnes.    Leipzig  1826.    S.  315.  \ 

R.  Wagner  Lehrbuch  der  vergleichenden  Anatoniie.  1835 

J.  MÜLLER  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.    Gobienz  1840.    Bd.  H.  S.  305. 

R.  Wagner  Lehrbuch  der  speciellen  Physiologie.    1843.    b.  383. 

V   SiEBOLD  und  Stannius  Lelu-buch  der  vergleichenden  Anatomie.    Berlin  18+8. 

BERcrNN  un^LucKART  Anatomisch-physiologischc  Uehersicht  des  Tluerreichs.  Stuttgart  18o2. 

Als  allgemeine  Lehrbücher  für  den  Bau  des  menschlichen  Auges  :  T-teinisch  i 

Th  Sömmerring  Abbildungen  des  menschlichen  Auges.  Frankfurt  a.  M.  1801.  -  Lateinisch  j 

nf  fhp  rptina  and  tlie  vitreous  humour.    London  1849.  t  •        lom    ma  n 

A.  i^LLiKER  M^roskopische  Anatomie  oder  Gewebelehre  des  Menschen.  Leipzig  1854.  Bd.  H. 
S   605.  —  Neuere  Literatur  ebenda.    S.  734 — 736. 

§.  2.    Sehnenhaut  und  Hornhaut. 
Die  Sehnenhaut  des  Auges  (cxXvjpbv,  tunica  albuginea    sderotica,  dur^^^ 
harte  Haut)  umschliesst  den  grösseren  Theil  des  Augapfels,  bedmgt  seme  Ge- 
stalt und  schützt  ihn  vor  äusseren  Einwirkungen.    Ihre  äussere  Form  weicht 

ll^h  vonl  einer  Kugel  ab;  ihre  hintere  Seite  j.^^  dämlich  abg^^^^^^^^^  un 
im  Aequator  wird  sie  oben  und  unten,  rechts  und  hnks  durch  den  Druck  der 
gLden  ^  etwas  eingedrückt,  während  sie        .  ^-^'^Jf^^^ 

I    len  stärker  hervorwölbt.  Der  grösste  Durchmesser  liegt  bei  ^J^T^^-^ 
dividuen  von  der  Nasenseite  und  oben  nach  der  Schlafenseite  und  unt  n.  Vorn 
n  mmt  die  Sehnenhaut  die  stärker  gewölbte  Hornhaut  m  sicli  auf ,  hmt.n  imd 
e^^s  nach  der  Nase  herüber  ist  sie  durchbohrt,  um  den  Sehnerven  i^ervus■ 
Tt^Tiq  7.  d  eintreten  zu  lassen,  und  geht  hier  in  dessen  sehnigen  Ueber- 

C  übei    Die  Sehnenhaut  ist  hinten  und  vorn  dicker  als  in  ^7-;-. 

wie  dies  die  Figur  zeigt.  Die  vordere  Verdickung  wird  dadurch  bedingt, . 
ÄTeht:  tr  A4ennnis\eln  «ich  an  die  Sehnenh.it  anl^^^^^^^^^^ 
verschmelzen.    Bei  m  ist  der  Ansatzpunkt  des  inneren,  bei  n  der  des  äusseren 

DasSrtr'sehneiUiaut  ist  Sehnengewebe;  es  ist  weiss  wenig  durch-- 
scheine^d^Megsan.  fast  unausdehnbar.  Seiner  ^^f^^^f^::^^ 
^Phört  es  zu  den  leimgebenden  Stoffen.    Mikroskopisch  besteht  es  aus  cinera 

slt  diäten  Li  straffen  Geflechte  von  Bindegewebsfasern  w^^^^^^^ 
Oberfläche  parallel  verlaufen,  und  daher  eine 

in  Lamellen  zulassen.    Dazwischen  liegt,  wie  m  anderen  ^el^en    0 in  ^otz^^e^ 
Lserst  feiner  elastischer  Fasern,  welche  an  den  Stellen,  wo  J^^""?''^^' 
ihre  Bildungszellen  befanden,  Verdickungen  mit  Kernrudunenten  zeigen. 
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Die  Hornhaut  ist  vorn  in  die  Sehnenhaut  eingesetzt,  und  hat  im  Allgemeinen 
die  Form  eines  starkgekrümmten  Uhrglases.  Ihre  vordere  Fläche  schlicsst  sich 
ziemlich  nahe  einem  Abschnitte  eines  Rotationsellipsoides  an,  welches  um  seine 
längere  Axe  gedreht  ist.  Das  Ende  dieser  Axe  liegt  in  dem  Mittelpunkte  der 
Hornhaut.  Die  Form  der  hinteren  Fläche  ist  nicht  sicher  bekannt.  Bei  Er- 
wachsenen ist  die  Hornhaut  in  der  Mitte  etwas  dünner  als  am  Rande. 

Die  Hornhaut  besteht  aus  folgenden  Schichten  von  aussen  nach  innen : 
\)  Ein  Epithelium,  aus  geschichteten  platten  Zellen  von  Hornsubstanz  ge- 
bildet (Pflasterepithelium),  in  der  Figur  angedeutet  durch  die  gebrochene  Linie  ff. 
Es  setzt  sich  auf  die  Bindehaut  der  Augenlider  fort.  Die  vordere  Fläche  dieses 
Epitheliums  wird  durch  die  fortdauernd  zufliessende  Thränenfeuchtigkeit  feucht 
und  glatt  erhalten. 

2)  Die  faserige  Schicht  der  Hornliaut  {Substantia  propria  corneae)  ist 
fdie  mächtigste  von  allen,  in  der  Figur  weiss  gelassen.  Sie  gehört  nach  ihrer 
(Chemischen  Zusammensetzung  den  Knorpeln  an,  indem  , sie  beim  Kochen  Chondrin 
[giebt.  Sie  besteht  aus  einem  ähnlichen  Gewebe  von  Fasern  wie  die  Sehnenhaut, 
|nur  sind  die  Fasern  zu  platten  Bündeln  vereinigt,  deren  Fläche  der  Oberfläche 
|der  Hornhaut  parallel  läuft,  daher  auch  die  Hornhaut  sich  unvollkommen  in 
■Schichten  trennen  lässt.  Beim  Erwachsenen  enthält  die  Hornhaut  keine  blut- 
führenden Gefässe,  wohl  aber  zwischen  den  Faserbündeln  ein  System  verästelter 
ikernhaltiger  Zellen,  wie  sie  als  unentwickeltes  elastisches  G'ewebe  in  manchen 
bindegewebigen  Organen  sich  finden,  und  vielleicht  unterhalten  diese  den  zur 
Ernährung  der  Hornhaut  nöthigen  Austausch  von  Flüssigkeiten  durch  die  Substanz 
|hin.  Die  Substanz  der  Hornhaut  erscheint  bei  der  gewöhnlichen  Beleuchtung 
vollkommen  durchsichtig.  Concentrirt  man  aber  viel  Licht  durch  eine  Sammel- 
Jrnse  auf  einen  Punkt  der  Hornhaut,  so  erscheint  sie  trüb,  indem  nun  das  von 
den  Grenzflächen  ihrer  mikroskopischen  Elemente  zurückgeworfene  Licht  reichlich 
genug  wird,  um  wahrgenommen  zu  werden. 

3)  Die  DESGEMET'sche  Haut  (Wasserhaut,  glasartige  Lamelle  der 
Hornhaut,  auch  Membrana  Demoursii)  ist  eine  structurlose ,  durchsichtige, 
brüchige  Membran  von  0,007  Mm.  bis  0,015  Mm.  Dicke.  Wenn  man  sie  von  der 
iHornhaut  trennt,  rollt  sie  sich  auf  Sie  schliesst  sich  durch  ihre  Resistenz  gegen 
kochendes  Wasser,  Säuren  und  Alkalien  dem  elastischen  Gewebe  an.  Auf  ihrer 
der  wässrigen  Feuchtigkeit  zugewendeten  Fläche  trägt  sie  eine  Schicht  grosser 
polygonaler  Epithelialzellen,  welche  durch  die  punktirte  Linie  auf  der  inneren 
Seite  der  Hornhaut  angedeutet  ist. 

Die  Grenzfläche  zwischen  Hornhaut  und  Sehnenhaut  ist  nicht  senkrecht  gegen 
die  Oberfläche  des  Augapfels,  sondern  aussen  greift  die  Sehnenhaut,  innen  die 
Hornhaut  weiter  über.  Auf  der  inneren  Fläche  ist  die  Grenze  der  Hornhaut  ein 
ziemlich  regelmässiger  Kreis,  von  aussen  erscheint  die  Hornhaut  dagegen  quer- 
oval, weil  oben  und  unten  die  Sehnenhaut  etwas  mehr  übergreift  als  an  den 
Seiten.  Die  Fasern  der  Hornhaut  gehen  an  dieser  Grenze  unmittelbar  in  die  der 
Sehnenhaut  über. 

Eigenthümlich  verhält  sich  dagegen  die  DESCEMET'schc  Haut  an  der  Grenze 
der  Hornhaut.    In  Taf.  I.  Fig.  2  ist  ein  Querschnitt  dieser  Gegend  dargestellt. 
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Darin  ist  S  die  Schnenhaut,  C  die  Hornhaut,  c  ihr  äusseres  Epithelium ,  welches 
auf  die  Bindehaut  D  übergeht,  d  die  DESCEMET'sche  Haut.    Von  f  ab  entsprmgt 
zwischen  dieser  und  der  Substanz  der  Hornhaut  ein  Netzwerk  eUistischer  Fasern, 
während  die  DESCEMET'sche  Haut  selbst  mit  einem  zugeschärften  Rande  zu  enden 
scheint    Indem  sich  die  Schicht  elastischer  Fasern  von  der  Sehnenhaut  trennt 
und  weiter  hinten  sich  an  eine  Lamelle  a  derselben  ansetzt,  entsteht  hier  an 
der  Grenze  zwischen  Sehnenhaut  und  Hornhaut  ein  ringförmiger  Kanal,  der 
ScHLEMM'sche  Kanal.    Nach  aussen  ist  derselbe  von  der  Schnenhaut  begrenzt, 
sei«e  innere  Wand  besteht  dagegen  vorn  aus  elastischem  Gewebe,  hinten  aus 
Sehnengewebe.    An  dieser  inneren  Wand  sind  die  muskulösen  Thede  der  Uvea 
befestigt.    Der  genannte  Kanal  scheint  Blut  zu  führen. 

Die  Messungen  der  Dimensionen  des  Auges  ,  sind  für  die  pliysiologische  Optik  von  der 
grössten  Wichtigkeit,  aber  meist  mit  vielen  Schwieriglceiten  verbunden  weil  die  Gestalt  des 
ganzen  Augapfels  und  seiner  einzelnen  Theile  einmal  bei  verschiedenen  Augen  ausserordentlich 
verschieden  ist,  und  zweitens  nach  dem  Tode  den  mannigfachsten  Veränderungen  un  erliegt^ 
i  e  individuellen  Verschiedenheiten  sind  so  gross,  dass  man  Mittelwerthe  aus  Beoba  htungen 
verschiedener  Augen  nur  mit  grosser  Vorsicht  anwenden  darf.  Wo  es  auf  genaue  und  sichere 
müssen 'alle  wichtigeren  Grössen  durchaus  an  demselben  Auge  ge- 


messen  sein. 


Was  zunächst  die  äussere  Form  des  Augapfels  anlangt,  so  hangt  dieselb  vom  Druck 
derFlüsI  o-i  eite,  ab,  die  er  einschliesst.  Unmittelbar  nach  dem  Tode  entleert  sich  ein  grosser 
Sei  sehier  wobei  sich  der  Druck  natürlich  verringert;  dann  vermindert  sich 

lim  lit  ri^erl^^^^^^^^^  auf  endosmotischem  Wege  noch  mehr   so  dass  der  Aug- 

ap?  i  schtff  wird  und  d  e  Häute,  namentlich  die  Hornhaut,  sich  falten.  Messungen  über  die 
Fol  t  L  apfds  müssen  daher  entweder  an  sehr  frischen  Au.en  anges^eH^^^^^^^^^  oder 
man  muss,  wie  Brückk  ^  den  Druck  künstlich  Wiederherste  len ,  "^^^^  "  '^^^^^^^^  l^.^ 
nerven  eine  Cauule  einstösst  und  diese  mit  einer  senkrechten,  eine  Wasse  saule  «t^a 
nerven  emi-  vjunuic  ci  „  ,.  ,  t^Ipcp  Mpthode  eenüfft.  um  die  Aerschiedenen 

0,4  Mt.  enthaltenden  Röhre  in  Verbindung  f  .„^^^^  ^  ^ic^  optischen  Elemente 
Durchmesser  des  Augapfels  zu  messen.   t^'l  ^^'J^'l^^^^^^  .„„äiLnd  herzustellen, 

des  Auges,  die  H-nhautkrummung    genügt      n.^^  tTe  iC  durch  eine  unten  beschriebene 
Der  Krümmungsradius  des  Scheitels  de  Hornhau  ^  ^Ji'  ^ 
Messungsmethode  ^ef^Klen  habe ,  des  o  g..^^^  ^^^^^^^^^^^^^  ^.^^^ 

ist  wohl  darin  zu  suchen,  dass  '"^^t^f^'^r^.^^^^^^^  der  Druck  der  Flüssigkeit  ist,  weil 
desto  mehr  der  Form  einer  Kuge  n  h  rn         '      »J^l^,^  y„K,men  bat.  Wenn 

die  Kugel  unter  den  Körpern  »^^^^  ^  f  ^fJ^J^^^^^^ 

«lipo  lipini  Aiio-P  pintritt  wird  namentlicn  die  einbpiiugiin'c  ^  „_j„„ 
üies  ueim  AUoC  Liuuiii,  wnu^u  Hnrnliant  wcuiffer  sreMolbt  werden. 

haut  herausgedrängt  werden  ^^^J^'^^J^^X^^Z.,  dass  so  viel  als  mög- 
Unter  diesen  Umstanden      ^    «'^e"bar  em  we  ^^^^^^^^^^  ^^^^^^^^ 

lieh  alle  wichtigeren  Grössenverhaltnisse  des  A"oap  e  s  a  ausgeführt.  C.  Krause, 

Die  älteren  Messungen  des  Auges  sin    ^^^^^J^^^^t::^  ^ie  äusseren  Di- 

welcher  ein  sehr  ausgedehntes       ^  ^-^^^^^^^^^  nachdem  er  sich 

mensionen  des  Auges  mit  dem  Ci'kel  aDoemes  Hornhaut    Iris  und  Linse  durch 

die  Schnittlinie  vorher  bezeichnet  hatte    l   b    ,  ""^         j^^^""^^^^,  Hälften  dann  in  ein 

einen  Schnitt  des  Rasirmessers    die  ^^^f^^J^'^^^^  „nter  der  Oberfläche 

Schälchen  voll  Eiweisslösung  gelegt,  so  chiss  '      „i^^,  „„ü,  „.h  dem  Cirkel, 

der  Flüssigkeit  befand.    So  mass  er  die  ^  össernden  Mikro- 

theils  mit  einem  gegitterten  f^^^^^^^  Obernäche  der  FU.ssigkeii 

Shops,  theils  mit  einem  ^"»«^^«tf ^"^"  ''"f ' ,  '  ^i.ehe  Augen  anzuwenden;  bei  diesen 
gelegt  wurde.    Er  hatte  vielfach  Gelegenheit,  solir  frische  AUfee 

•  Anal.  Umschreibung  des  mcnsclil.  Augapfels.  S.  i. 
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können  die  äusseren  Messungen  der  Sclerotica  als  Iiinreichend  zuverlässig  angesehen  werden, 
die  Wölbung'  der  Hornhaut,  deren  Grösse  vom  Drucke  der  Flüssigkeiten  abhängt,  ist  aber 
,wohl  an  den  durchschnittenen  Augen  beträchtlich  verändert  gewesen. 

Ich  gebe  liier  Krause's  Tafel  für  die  Form  von  8  Augäpfeln.  Es  ist  Nr.  I,  von  einem 
30jährigen  ertrunkenen  Manne,  Nr.  II  das  rechte  Auge  eines  60jährigen  Mannes,  durch  einen 
■Schnitt  in  den  Hals  getödtet,  Nr.  HI  und  IV  das  linke  und  rechte  Auge  eines  40jährigen 
(Mannes,  erhängt,  Nr.  V  und  VI  das  linke  und  rechte  Auge  eines  29jährigen,  Nr.  VII  und  VIII 
idieselben  eines  21jährigen  Mannes,  die  beiden  letzten  mit  dem  Schwerte  hingerichtet.  Die 
iMaasse  sind  in  Pariser  Linien  angegeben. 


Axe  . 

Durchmesser 

des  Auges 

Nr. 

trans- 

senkrechter 

diagonaler 

versal. 

grosser 

klemer 

äussere 

innere 

äusserer 

innerer 

äusserer 

innerer 

I. 

i0,9 

9,88 

10,9 

10,8 

9,9 

11,23 

10,3 

U. 

11,03 

10,0 

10,3 

9,4 

11,1 

10,2 

11,05 

10,7 

9,8 

10,7 

10,5 

9,6 

11 

10,2 

10,6 

10,5 

9,5 

10,6 

10,3 

9,5 

10,9 

10,1 

10,7 

10,8 

9,35 

10,9 

10,55 

9,6 

11,3 

10,35 

11 

10,8 

9,55 

11 

10,6 

9,45 

11,3 

10,2 

11,1 

( vn. 

10,65 

9,4 

10,75 

10,3 

9,45 

1 0,75 

9,6 

10,75 

|vni. 

10,65 

9,45 

10,75 

10,3 

9,15 

10,9 

9,75 

10,7 

Brücke  hat  Messungen  an  Augen  angestellt,  welche  durch  einen  Wasserdruck  von  4  Deci- 
meter  gespannt  waren,  und  giebt  an,  dass  die  Axe  des  Augapfels  zwischen  23  und  26  Mm. 
betrage,  der  grösste  horizontale  Durchmesser  zwischen  22,8  und  26  Mm. ,  der  grösste  vertikale 
zwischen  21,5  und  23  Mm. 

C.  Krause  vergleicht  die  innere  Wölbung  der  Sclerotica  mit  der  Fläche  eines  Rotations- 
ellipsoides;  die  Axen,  welche  er  berechnet  hat,  und  seine  Angaben  über  Dicke  der  Hornhaut 
und  Sclerotica  an  verschiedenen  Stellen  führe  ich  hier  noch  an. 


Nr. 


I. 

n. 
(in. 
jiv. 

V. 
(VI. 
(VII. 
VIII. 


Dicke  der  Sehnenhaut 

in  der  am 
Aequa 


Augen- 
axe. 

0,55 

0,5 

0,45 

0,5 

0,65 

0,65 

0,35 

0,6 


tor. 

0,45 

0,35 

0,4 

0,4 

0,4 

0,5 

0,3 

0,5 


am 
vorderen 
Rande. 


0,33 

0,33 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 


Halbe  Axen  des 
EUipsoides  der 
inneren  Wölbung. 


grosso 

3,12 
5,03 
3,12 
5,07 
5,14 
5,05 
5,05 
4,93 


kleine 

4,45 
4,18 
4,23 
4,41 
4,58 
4,43 
4,41 
4,19 


Dicke 
der 
Hornhaut. 


Mitte 

0,4 

0,35 

0,4 

0,4 

0,5 

0,48 

0,33 

0,3 


Rand 

0,5 

0,5 

0,3 

0,43 

0,33 

0,85 

0,63 

0,02 


Die  Messungen  von  G.  Krause  über  die  Form  der  Hornhaut  übergehe  ich  hier ,  weil 
deren  Methode  für  ein  so  wichtiges  Element  nicht  zuverlässig  genug  erscheint.  Ich  bemerke 
nur,  dass  er  die  vordere  Wölbung  der  Hornhaut  für  eine  KugelQäche,  die  hintere  für  den 
Scheitel  eines  Rotationsparaboloides  erklärt.  Betrells  der  Dicke  fand  ich  an  einigen  Horn- 
ihauten,  die  ich  untersuchte,  dass  die  Dicke  in  den  mittleren  zwei  Vierteln  des  Querschnitts 
»fast  constant  war,  und  erst  gegen  den  Rand  hin  schnell  zunahm,  so  dass  in  der  Mitte  die 
Krummungskreisc  der  beiden  Flächen  nahe  concentrisch  zu  sein  scheinen. 
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Kohlrausch  hat  an  lebenden  Augen  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  dadurcli  zu 
messen  gesucht,  dass  er  die  Grösse  der  Spiegelbilder  auf  der  Hornhaut  bestimmte/  Der,  dessen 
Auge  untersucht  werden  sollte,  sass  auf  einem  sein-  massiven  Stuhle  mit  hoher  Lehne,  Sein 
Kopf  wurde  durch  eine  besondere  Vorriciitung  gehalten,  wodurch  es  ihm  leicht  wurde,  voll- 
kommen ruhig  zu  sitzen.    Er  fixirt  einen  kleinen  weissen  Punkt,  der  auf  dem  Mittelpunkte 
des  Objectivs  eines  auf  2  bis  3  Fuss  Entfernung  zu  gebrauchenden  KEPLER'schen  Fernrohrs 
angebracht  ist.    Das  Fernrohr  ist  auf  das  Auge  gerichtet,  und  zwar  so,  dass  der  besagte 
we'isse  Punkt  in  derselben  Horizontalebene  mit  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  liegt.    In  dem 
Brennpunkte  des  Oculars  sind  zwei  Spinnfäden  parallel  gespannt,  welche,  ohne  ihren  Parallelismus 
zu  verlieren,  durch  Schraubenbewegung  einander  genähert  werden  können.    Auf  jeder  Seite, 
wieder  in  derselben  Horizontalebene ,  steht  ein  Licht,  dessen  Schein  durch  eine  runde  Oellnung 
in  einem  kleinen  Schirme  auf  das  Auge  fällt  und  von  diesem  reflectirt  wird,  so  dass  im  Fern- 
rohre zwei  Ideine  Bilder  der  leuchtenden  Punkte  erscheinen.  Nachdem  die  Spinnfaden  auf  diese 
-enau  gerichtet  sind,  wird  an  die  Stelle  des  Auges  ein  wohlgetheilter  Maassstab  gebracht, 
und  auf  diesem  die  Entfernung  der  spiegelnden  Stellen  der  Hornhaut  abgelesen.    Aus  dieser 
Entfernung   aus  dem  Abstände  des  Auges  von  den  Oeffnungen  in  den  Lichtschmnen  und  dem 
Mittelpunkte  des  Objectivs,  und  endlich  aus  der  Entfernung  der  letztgenannten  Punkte,  von 
einander  wurde  der  Radius  der  Hornhaut  annäherungsweise  berechnet. 

Kohlrausch  fand  aus  Messungen  an  12  Augen  im  Mittel  3,495  Par.  Lin.  (7,87  Mm.),  als 
kleinsten  Werth  3,35,  als  grössten  3,62,  und  berechnet  den  wahrscheinUchen  Fehler  der  ein- 
zelnen Bestinunungen  auf  0,02.  m  .i  i  ui^o 
Senff  hat  nach  einer  ähnlichen,  aber  nicht  genauer  beschriebenen  Methode  nicht  blos 
die  Krümmungshalbmesser,  sondern  auch  die  Ellipticität  der  Hornhaut  bestimmt  und  giebt 
folgende  Resultate  an : 


Krümmungs- 
halbmesser 
im  Scheiiel. 

Quadrat 
der 

Excentricität. 

Grosse  Axe. 

Kleine  Axe. 

a 

Rechtes  Auge.  Vertical. 
Rechtes  Auge.  Horizontal. 
Linkes  Auge.  Vertical. 

7,796 
7,794 
7,746 

0,1753 
0,2531 
0,4492 

9,452 
10,435 
M,243 

8,583 
9,019 
8,344 

3«,6 
20,9 
1»,6 

Den  Winkel  a  nennt  Senff  den*  Winkel  zwischen  dem  Scheitel  der  Ellipse  und  dem  End 
punkte  der  Augenaxe.    Jener  liegt  von  diesem  in  den  verticalen  Durchschnitten  nach  un  en 
L  dem  horizontalen  nach  aussen.  Wahrscheinlich  versteht  Se.ff  hier  unter  Augenaxe  dasselb 
was  wir  später  als  Gesichtslinie  definiren  werden.  ,.      j      .  ,  j     i7^„f  j„ 

D  eTrösste  Schwierigkeit  bei  diesen  Messungen  ist  die,  das  Auge  und  den  Kopf  de 
Die  grosste  bcnwieiigKcu  u  Messungsmethode  der  Bilder,  wobei  ma 

Untersuchten  geh  rig  zu  ^^^^^^^^',^';:J^,,  leale  der  eine  Rand  des  Hornhaut 
erst  abzulesen  hat,  mit  welchem  ^•^^'^f       ' ^,„^,„tri(rt    wird  jede  kleinste  Verschiebung 
bildes,  und  dann    mit  J^^^ ^Z^  f^BMes  aJdirt  oder  davon  subtrahir, 

wenn  wir  <,u,c„  ^«'J^^^'^^^^^^r^  '^•'<^''''^  ?] 
nach  einem  Gegenstande  blicken,  scncn  >>u  „rösser    ic  kleiner  der  Winkel 

wenig  seitlich  verschoben,  und  ''-^^-^^'t^P  att e^  w^^ 

zwischen  den  Lichtstrahlen  und  den  Flachen       ^^J^  '^^^^^  dessen  Objoctiv- 

Wesentlichen  ein  Fernrohr,  zum  Sehen  auf  ^^^'^  ^^''''^^'l'^;'^^^ 

glase  neben  einander  zwei  Glasplatten  st.  en,  so  ^^^^  J^^l^^'^,^.^  ein'r  gegen  die 
Sie  eine,  die  andere  durch  die  andere  Platte        ;    «      '  betrachteten  Objects. 

Axe  des  Fernrohrs  senkrechten  Ebene,  so  erscheint  nur  cm  am 
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Jrelit  man  aber  beide  Platten  ein  wenig  und  zwar  nach  entgegengesetzten  Seiten,  so  tiieilt 
bich  das  einfache  Bild  in  zwei  Doppclbilder,  deren  Entfernung  desto  grösser  wird,  je  grösser 
der  Drehungswinkel  der  Glasplatten.  Diese  Entfernung  der  Doppelbilder  aber  kann  aus  den 
Winkeln,  welche  die  Platten  mit  der  Axe  des  Fernrohrs  machen,  berechnet  werden.  Stellt 
nan  die  beiden  Doppclbilder  einer  zu  messenden  Linie  so  auf  einander  ein,  dass  sie  sich 
ferade  mit  ihren  Enden  berühren,  so  ist  die ''Länge  der  Linie  gleich  der  Entfernung  ihrer 
»eiden  Doppelbilder  von  einander  und  wie  diese  zu  berechnen. 

Das  Instrument  selbst  ist  auf  Taf.  II.  Fig.  1  in  einer  verticalen  Ansicht  gezeichnet,  in 
Hg.  2  in  einem  horizontalen  Durchschnitte ,  in  halber  natürlicher  Grösse.  Der  viereckige  Kasten 
?i  i<i  B2  ßo,  welcher  die  ablenkenden  Glasplatten  enthält,  ist  am  vorderen  Ende  des  Fernrohrs  A 
»efestigt.  In  Fig.  I  ist  die  vordere  Wand  des  Kastens  Aveggenommen ,  und  ausserdem  sind  alle 
rheiie  der  unteren  Hälfte  in  der  Mittelebene  durchschnitten,  gedacht.  Die  Grundlage  des  Kastens 
)ildet  ein  starker  viereckiger  Rahmen,  den  man  in  Fig.  1  rings  um  den  Kasten  laufen  sieht; 
m  diesen  sind  dünne  Messingplatten  als  Wände  befestigt,  wie  namentlich  in  Fig.  2  sichtbar 
st.  In  der  Mitte  der  horizontalen  Theile  des  Rahmens  sind  konische  Durchbohrungen  vor- 
landen,  in  denen  die  Drehungsaxen  CC  der  beiden  Gläser  laufen.  Jede  der  Axen  trägt  ausser- 
lalb  des  Kastens  eine  Scheibe  (Z,  deren  cylindrischer  Umfang  in  Winkelgrade  getheilt  ist;  beiß 
st  ein  Nonius  angebracht,  mittels  dessen  Zehntheile  eines  Grades  abgelesen  werden  können, 
nnerhall)  des  Kastens  trägt  jede  Axe  zunächst  ein  Zahnrad  e  e  und  einen  Metalü'ahmen  g,  in 
ivelchem  die  Glasplatte  f  befestigt  ist.  Der  Rahmen  jeder  Platte  hat  aber  nur  drei  Seiten,  die 
'ler  anderen  Glasplatte  zugekehrte  Seite  desselben  fehlt.  Die  beiden  Glasplatten  bildeten  ur- 
sprünglich eine  planparallele  Platte.  Für  diese  wurde  ein  vollständiger  Metallrahmen  gemacht 
ind  zwischen  den  Flächen  der  beiden  Zahnräder  befestigt,  dann  die  Axen  abgedreht  und  endlich 
er  Rahmen  in  der  Mitte  durchschnitten.  Eben  so  wurde  das  Glas  durchschnitten,  jede  Hälfte 
a  der  entsprechenden  Hälfte  des  Rahmens  befestigt.  So  wurde  eine  genau  übereinstimmende 
itellung  der  Platten  auf  den  beiden  Axen  erreicht.  Bewegt  werden  die  Zahnräder  durch  die 
"riebe  Cj  und  c^,,  die  an  den  Axen  by  Cj  und  befestigt  sind.    Jede  dieser  Axen  trägt 

Ausserdem  in  ihrer  Mitte  einen  Trieb  h.  Dreht  man  den  Knopf  bei  ,  so  wird  mittels  des 
Viehes  c,  das  untere  Zahnrad  mit  der  unteren  Glasplatte  bewegt.  Ausserdem  greift  der  Trieb  \ 
,1  den  Trieb  ,  und  dreht  die  zweite  Axe  b^  um  eben  so  viel  in  der  entgegengesetzten 
!;ichtung.  In  Folge  davon  wirkt  auch  der  Trieb  c.^  auf  das  obere  Zahnrad,  und  dreht  dieses 
lit  der  oberen  Glasplatte  um  einen  nahe  eben  so  grossen  Winkel  wie  die  untere  Platte.  Ge- 
lessen  wird  die  Drehung  jeder  Platte  mittels  der  ausserhalb  des  Kastens  auf  die  Drehungsaxe 
ufgesetzten  getheilten  Scheiben. 

Es  ist  nothwendig,  zwei  Platten  anzubringen,  welche  um  nahe  gleiche  Winkel  gedreht 
'erden,  weil  dif.  Bilder  der  durch  die  Platten  gesehenen  Objecte  nicht  blos  seitlich  verschoben, 
bndern  auch  ikin  wenig  genähert  werden,  und  wenn  die  Näherung  für  die  beiden  Bilder 
esselbcn  Gegenstandes  ungleich  gross  ist,  man  das  Fernrohr  nicht  gleichzeitig  auf  beide 
lenau  einsfeilen  kann. 

I  In/as  vordere  Ende  des  Fernrohrs  sind  zwei  Objectivlinsen  einzusetzen,  k  und  l  Die 
chrom-.tische  Doppellinse  k  allein  wird  gebraucht,  wenn  man  entferntere  Objecte  zu  betrachten 
at.  Ihre  biconvexe  Crownglaslinse  wird  wie  gewöhnlich  dem  Objecte  zugekehrt.  Will  man 
^egen  sehr  nahe  Objecte  betrachten,  so  giebt  eine  einzelne  Linse  kein  gutes  Bild  mehr 
-eü  diese  Linsen  darauf  gerechnet  sind,  parallel  einfallende  Stralüen  in  einen  Punkt  zu  ver- 
nigen.  Deshalb  setze  ich  dann  eine  zweite  achromatische  Doppellinse  l  ein,  deren  Crown- 
ias  der  anderen  zugekehrt  wird.  Steht  dann  das  Object  im  vorderen  Brennpunkte  dieser 
ve.ten  Lmse  so  macht  sie  die  Strahlen  parallel,  die  erste  Linse  vereinigt  die  parallelen 
trahlen  m  ihrem  hinteren  Brennpunkte.  Dadurch  erhält  man  schärfere  Bilder  Die  Brcnn- 
eite  von  ist  bei  meinem  Instrumente  6  Zoll,  die  von  /  16  Zoll.  Das  Fernrohr  ruht  auf 
I  einer  Säule  n   in  der  ein  Cylinder  gedreht,  so  wie  auch  auf-  und  abbewegt  werden  kam 

hratT^i^riJ'sf  n        '"^'•■.■""^■n"'"  '  «°  F  - 
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Zunächst  wül  ich  nachweisen,  wie  die  Verschiebung  der  Bilder  aus  dem  Drehungswinkel 
der  Glasplatten  zu  finden  ist. 

*^         ^  Es  sei  in  Fig.  2  A,  A,  A,  A,  eine  der  Glasplat 

ten,  a,  Ci  der  einfallende,  c,  Cj  der  gebrochene,  c, 
der  hindurchgegangene  Strahl;        Ci  d.^    das  erste,^ 
c,  .ii   das  zweite  Einfallsloth.    Der  EinfaUswinkel 
b]  c'  a,,  welcher  dem  Winkel  b^  c,     gleich  ist,  werd 
mit  a,  der  Brechungswinkel     c,  c,,  welcher  gleich  is 
mit  c,  C2  d,,  mit  ß  bezeichnet  und  die  Dicke  der  Platt.^ 
mit  h     Wird  der  Strahl      c,  rückwärts  verlängert,' 
so  scheint  der  leuchtende  Punkt  a,  für  ein  unterhalh 
der  Platte  befindliches  Auge  in  dieser  Verlangeruni 
von         zu  liegen.    Fällt  man  von  a,  ein  Loth  «,  f, 
dessen  Länge  wir  x  nennen  wollen,  auf  die  genani,te 
Verlängerung,  so  ist  dies  x  die  scheinbare  seitliclie 
.Verschiebung  des  leuchtenden  Punktes.    Es  ist 
a;  =  c,  Cj  .  sin  L  Ci  c^f 
_  h 

=:  a-ß 

Fig.  2.  x  =  h  .  ^^»(«-ß). 

COS  ß 

Der  Winkel  a  wird  durch  das  Instrument  gemessen  die  Dicke  der  Glasplatte  .  muss  bekaniu 
sein   ebenso  ihr  Brechungsverhältniss  n  gegen  Luft.    Dann  ist 

'  sin  a.  =  n  .  sm?.  . 

..  dieser  Gl.chung  -  ß^^--  ^  ^ in^  — t^^^Tbi:;^^^^^ 
TZ'-  'LTSitTo  rdifE^«  -ier  beobachteten  Punkte,  deren  Bilder  man  aui 
einanto  gestellt  hat,  doppelt  so  gross  als 

E  =  ^  • 

cos  p 

j  1.  bann  man   wenn  andere  Bestimmungen  derselben  fehlen,  durch 
Messer  .emac.  we^.  a...  ^  ^^^^ 

welchen  Winkel  man  die  Platten  drehen  muss    urn    eden  Th^ils  ic  S  ^^^^^  ^^^^^^^^^ 

Stabes  auf  den  nächsten  oder  den  je  denen  man  durch  ein  pas- 

dadurch  eine  Reihe  ^^^'^^^^'^'''^'7.1^^^^  kann    Will  man  viele  Beobachtungen  machen, 
sendes  Eliminationsverfahren  ft  und  »  »^f  "B  inzen  G  ade  von  0«bis  60«  zu  berechnen, 
so  ist  es  rathsam,  sich  f-e  Tafel  vcjn  ^       f;;^;-^' ^Dr  llg  um  a  Grade  stattfinde, 
Dieselbe  Stellung  der  DoppeUnlder,  welche  _°8o  Grade.  Um  Felder  de 

tritt  auch  ein  bei  einer  ^^''-^l^;^  nl^,  -tll,  bei  diesen  vier  Ste, 

Theilung  und  des  P^'^^l-^l^^^^/Xi^unfaus  dei  v ier  gefundenen  ZaMen  das  Mittel  zu  nehmen, 
lungen  jede  Messung  zu  wiederholen  und  aus  de^^^^^^  die  lineare  Grösse  der 

Einer  der  wichtigsten  Vortheile  des  Opl  tl'»^^^^^^^^^  ^  Objecto 

scheinbaren  Entfernung  seiner  D^Pf  l»^''; "  ^l^^^'^f      Messungen  auszuführen. 
Man  braucht  also  den  letzteren  nicht  zu  '^'^""'^  '      j ^ auwendet,  wird 
Wennmaij^das  l^-chriebene  Instrument  zu  Me  su.^^^^^^^^^^^^^^  ^.^^^^  ^ 

„.an  von  kleine'  Schwankungen  des  Kai,fes  ^  f  ^  „„d  ihre  Stellung  zu  ein.nnder 

beide  Doppelbilder  immer  in  derse  ben  Weise  ^  '^l'  """'^^^^^^^^^^  ,,eu  ,enug  entfernt,  dns^ 
nicht  geändert  wird.   Ist  gleichzeitig  das  Object  d  so  wird  aiu 

die  kleinen  Schwankungen  des  Kopfes  »cgen  sc      Ent^^^r^^^^  g   ^^^^^^^    ^^^^^^      ^^^„^  ^^^^ 
die  Grösse  des  Bildes  nicht  merklich  durch  d  e  Scliwankimgc 
zur  Befestigung  des  Kopfes,  dass  man  das  Kinn  leicht  aufstutzen 
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••  Als  Object  für  das  Hornhautbild  wählt  man  entweder  ein  helles  Fenster.  Wenn  man  die 
arallelen  Grenzen  zweier  Doppelbilder  einer  solchen  hellen  Fläche  im  Ophthalmometer  auf 
inander  einstellt,  ist  das  Auge  des  Beobachters  sehr  empfindlich  für  jedes  Uebereinander- 
reifen  oder  Auseinanderweichen  der  beiden  Bilder,  was  sich  sogleich  durch  eine  weisse  oder 
bhwarze  Linie  zwischen  den  beiden  gleichmässig  erhellten  Feldern  zu  erkennen  giebt.  Oder 
lan  benutzt  als  Object  einen  fern  genug  vom  Auge  aufgestellten  Maassstab,  und  bezeichnet 
nen  seiner  Theilpunkte  durch  eine  kleine  Lichtflamme,  einen  andern  am  besten  durch  zwei 
oen  solche  Flammen ,  die  neben  einander  stehen.  Bei  der  Messung  stellt  man  das  eine  Bild 
ir  einen  Flamme  gerade  mitten  zwischen  die  der  beiden  anderen.  Es  ist  diese  Art  der 
:insteUung  sehr  genau  auszuführen,  wie  schon  Bessel  bei  der  Messung  der  Sternparallaxen 
tit  dem  Heliometer  bemerkt  hat. 

Die  Berechnung  des  Krümmungsradius  der  Hornhaut  ist  sehr  einfach,  wenn  das  gemessene 
biegelbild  verhältnissmässig  klein  gegen  den  Radius  ist.  Es  verhält  sich  dann  die  Grösse 
■?s  Objects  zur  Entfernung  des  Objects  vom  Auge  wie  die  Grösse  des  Bildchens  zum  hatten 
rümmungsradius ,  und  der  letztere  ist  aus  dieser  Proportion  zu  berechnen.  Auch  die  El- 
flticität  der  Hornhaut  kann  auf  diese  Weise  bestimmt  werden,  wenn  man  das  Auge  durch 
•issende  Verlegung  seines  Fixationspunktes  sich  nach  einander  um  verschiedene  bekannte 
Inkel  nach  den  Seiten  oder  nach  oben  und  unten  wenden  lässt,  und  für  jede  sölche  Stellung  die 
rösse  des  Spiegelbildchens  misst.  Dann  findet  man  durch  Rechnung  zunächst  die  verschiedene 
•össe  der  Krümmungsradien  an  den  verschiedenen  spiegelnden  Stellen  der  Hornhaut  und  aus 
esen  wieder  die  Elemente  des  EUipsoides,  dem  sich  tfie  Hornhaut  nähert. 
I  Ich  gebe  hier  die  Elemente  des  horizontalen  Durchschnitts  der  Hornhaut  für  drei  weib- 
^he  Individuen  zwischen  25  und  30  Jahren,  an  deren  Augen  ich  ein  System  von  Messungen 
irchgefülirt  habe. 


Bezeichnung  des  Auges. 

0.  H. 

B.  P. 

J.  II. 

Krümmungsradius  im  Scheitel  .  .  .  ■  

7,338 
0,4367 

I. 3,027 
9,777 
4"  19' 

II,  64 
2,560 

7,646 
0,2430 

10,100 
8,788 
6°  43' 

11,64 
2,531 

8,154 
0,3037 

11,711 
9,77^ 
7»  35' 

12,092 
2,511 

Quadrat  der  Excentricität  

Halbe  grosse  Axe  

Halbe  kleine  Axe   . 

Winkel  zwischen  der  grossen  Axe,  und  der  Gesichtslinie 
Horizontaler  Durchmesser  des  ümfangs  .... 

Abstand  des  Scheitels  von  der  Basis    .  .  . 

1723.  p.  54.  —  1725.  p.  18.  — 


Der  Mittelpunkt  der  äusseren  Fläche  der  Hornhaut  fällt  in  allen  drei  Augen  fast  genau 
t  dem  Scheitel  der  Ellipse  zusammen.  Die  Gesichtslinie  liegt  auf  der  Nasenseite  des  vorderen 
.des  der  grossen  Axe  des  HornhauteUipsoides. 

Messungen  des  Augapfels  sind  zu  finden  bei 
23—30.  Petit  in  Mäm.  de  l'Acad.  des  sciences  de  Paris. 
,noo   r^^'  ~  P-  '''■08.'—  1730.  p.  4. 

.1738.  Jmui^^  Essay  iipon  distinct  and  indislinct  vision.  p.  141  in  Smith's  complete  System 

Hfl  Helsham  a  Course  of  Leclures  on  Natural  Philosopky.    London  1739. 
;  A*  .  WiNTRiNGHAM  Experimental  Inquiry  on  some  parts  of  the  animal  structure.  London  1 740 
1801.  Tn.  YouNG  Pliilos.  Transact.    1801.    p.  23. 

1818.  p.  W.  SoEMMERiNG  de  oculorum  hominis  animaliumque  sectione  horizontali.  Göt- 
tingcn  1818.    p.  79*.  •• 

1819.  Brewster  in  Edinburgh  Philosoph.  Journal.    1819     No  I  p  47 
1828.  G^R.  Treviranüs  Beiträge  zur  Anat.  und  Physiol.  der  Sinneswerkzeuge.  Bremen  1828. 

gestellt     ^  ■  ~  •"'^  Rcsi'hnte  der  älteren  Beobachter  zusammcn- 

tSZ"^^'T\^^'?  '^r.'^'"  ^'•'^  Dimensionen  des  menschlichen 

Auges,  in  Meckels  Archiv  für  Anatomie  und  Physiol.  Bd.  VI.  S.  86*  [Beschrci- 
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billig  der  Methode  und  Messungen  an  zwei  Augen].  Auszug  davon  in  Poggendorff's 
Ann.  T.  XXXI.  p.  93*.  , 
1836.    C.  Krause  in  Poggendorff's  Ann.  T.  XXXIX.  p.  S29*  [Messungen  an  8  menscli- 

1 839.  KoHLliAUscH"ilber  die  Messung  des  Radius  der  Vorderfläclie^  der  Hornhaut  am  lebenden 
mensclilichen  Auge,  in  Oken's  Isis.    Jahrg.  1840.  S.  886 *■  .    ,     ^  .     „  , 

18.i6.  Senff  in  R.  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiol.  Bd.  HI.  Abth.  1.  Art.:  bellen. 
S  27-1  *. 

1847.    E.  Brücke  Beschreibung  des  menschl.  Augapfels.    S.  4  u.  4ö*. 
18Ö4.    H.  Helmiioltz  in  Graefe's  Archiv  für  Ophthalmologie.    H.  b.  3. 

§.  3.   Die  Uvea. 

Das  System  der  Uvea  trägt  seinen  Namen  von  dem  Vergleiche  mit  einer 
dunklen  Weinbeere,  die  man  von  ihrem  Stiele  getrennt  hat.  Die  Stielöffnung 
entspricht  der  Pupille.  Sämmtliche  TheUe  dieses  Systems  zeichnen  sich  dadurch 
aus  dass  sie  auf  ihrer  inneren  Fläche  mit  einer  Lage  von  Pigmentzellen  bedeckt 
sind  theilweise  auch  solche  in  ihrer  Substanz  vertheilt  zeigen,  denen  sie  ihre 
dunkle  Farbe  verdanken.  Die  Uvea  ist  an  zwei  Stellen  fest  mit  der  Sehnenhaut 
verbunden,  nämlich  hinten  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  Taf.  I.  Fig.J.  d 
und  vorn  an  der  inneren  Wand  des  ScuLEMM'schen  Kanals  a.  Den  Theil  abba, 
welcher  nach  vorn  und  innen  von  dieser  letzteren  Befestigung  und  zunächst  hinter 
der  Hornhaut  liegt,  nennt  man  Iris  (Blendung);  den  hinteren  TheU,  welcher 
die  innere  Fläche  der  Sehnenhaut  bekleidet,  Aderhaut  {Chonoidea). 

Im  hinteren  Theile  des  Augapfels  bildet  die  Aderhaut  eine  dumie  dunkle 
Membran  grösstentheils  aus  Blutgefässen  zusammengesetzt ^  die  durch  em  eigen- 
thümliches  Gewebe  verbunden  smd.  Dieses  Gewebe,  welches  Kolliker  a^ 
unentwickeltes  elastisches  Gewebe  bezeichnet,  besteht  aus  in  einander  gefloch- 
tenen strahligen,  zum  Theil  mit  Pigment  gefüllten  Zellen,  deren  Auslaufer  aussers 
fein  verästelt  sind.  Dies  eigenthümliche  Stroma  verbmdet  zunächst  die  Arteiicn 
und  Venen  der  Aderhaut,  die  Schicht  der  Capillargefässe  {memhrana  chono-ca- 
villaris)  liegt  ihm  nach  innen  lockerer  auf,  und  diese  wird  nach  innen,  gegen 
Äin  Wn  endlich  von  den  Pigmentzellen  bedeckt.  Letztere  bU  en  au  den 
"^'^  hinteren  Theilen  der  Aderhaut  eine  einfache ,  auf  dem 

Ciliartheile  dagegen  eine  mehrfache  Lage.  Dir  Kern 
ikikik  ist  meist  durch  seine  Durchsichtigkeit  zwischen  dem 

JSSKSl        ^  schwarzen  Pigment  erkemibar.    In  Fig.  5  stellt  a 

magf  JSSilSimi:      fliege  Zellen  von  der  Fläche,  b  von  der  Seite  nacli 
r,.  KÖLLiKER  dar,  c  Pigmentkörner,  kleine  plattgedrückte. 

"'^C  länglich  runde  Körnchen  von  0,0016  Mm.  Län?.^ 

welche  durch  Chlor  und  kaustisches  Kali  zerstört 
werden. 

Vnrn  l.^t  sich  an  die  äussere  FISche  der  Aderhaut  ein  Musice  .  der  Ciliar- 

dagegen  er„o,.e„  sieh  f^'t-^^jf«-  ^'-t^ret  , 
gefüllte  Hervorragungen,  die  Cihartortsatze  t' '"«^^  „  .     ,  , 

fst  angenommen'  dass  der  »"»'^'"■""^.tl'seUe  ,«eK  "  n^^^I^^^ 
einen  Cili.arfortsalz  c  hindurchgeht,  auf  der  rechten  Se.te  dagegen  zwucne 
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ä  solchen  Fortsätzen,  daher  hier  allein  der  Ciliarmuskel  h  in  dem  Schnitte  sicht- 
ibar  ist.    Die  Fasern  des  Ciliarmuskels  entspringen  von  der  inneren  Wand  des 
ScHLEMM'schen  Kanals,  da  wo  sich  deren  elastischer  und  sehniger  Theil  mit 
einander  verbinden,  bei  a  Taf.  I.  Fig.  1  und  Fig.  2,  laufen  dann  an  der  äusseren 
i  Seite  der  Aderhaut  nach  hinten,  und  heften  sich  an  diese  Membran.  Die  Fasern 
I dieses  Muskels  gehören  zu  den  sogenannten  organischen,  wie  wir  sie  in  den 
meisten  nicht  willkührlich  bewegten  Muskeln  antreffen;  sie  sind  mit  längsovalen 
I Kernen  versehen  und  nicht  quergestreift.    Brücke,  der  den  Muskel  entdeckte, 
nimmt  an,  dass  er  die  Aderhaut  (und  die  mit  dieser  bei  g  engverbundene  Netzhaut 
und  Glashaut)  um  den  Glaskörper  anspanne,  Donders  dagegen,  dass  die  Ader- 
(haut  sein  fester  Ansatzpunkt  sei,  und  er  im  Gegentheil  den  elastischen  Theil  der 
inneren  Wand  des  ScuLEMM'schen  Kanals  verlängere  und  so  den  Ansatz  der  Iris 
inach  hinten  rücke.    Vielleicht  verbinden  sich  beide  Wirkungen  mit  einander  ^. 

Die  Giliarfortsätze  sind  häutige  Falten  der  Aderhaut,  welche  in  Richtung 
ider  Meridianlinien  des  Auges  verlaufen,  70  bis  72  an.  der  Zahh  Sie  erheben 
Isich  in  der  Gegend  des  vorderen  Endes  der  Netzhaut  {Taf.  I.  Fig.  1.  g),  verlaufen 
lallmälig  ansteigend  nach  vorn,  wo  sie  in  der  Gegend  des  äusseren  Linsen- 
randes ihre  grösste  Höhe  erreichen,  und  senken  sich  dann  schnell,  indem  die 
Ivorderen  Ausläufer  der  meisten  noch  auf  die  Hinterseite  der  Iris  iibergehn.  Hire 
hervorstehenden  scharfen  Ränder  sind  oft  von  Pigment  entblösst,  und  zeichnen 
*sich  als  weisse  Linien  ab,  wenn  man  die  Ciliargegend  durch  den  Glaskörper  von 
hinten  betrachtet.  Die  Giliarfortsätze  enthalten  eine  grosse  Menge  von  Gefäss- 
; Stämmen,  durch  ein  ähnliches  Stroma  verbunden,  wie  es  in  der  Aderhaut 
vorkommt. 

Die  Iris,  der  vorderste  Theil  der  Uvea,  bildet  für  das  Auge  eine  beweg- 
liche Blendung.  Sie  entspringt  mit  dem  Giliärmuskel  gemeinschaftlich  an  der 
inneren  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals ,  und  zwar  an  der  Grenze  des  hinteren 
•sehnigen  Theils  dieser  Wand,  ist  aber  {Taf.  I.  Fig.  2.  b)  durch  ein  Netzwerk 
elastischer  Fasern,  welche  frei  durch  die  wässrige  Feuchtigkeit  verlaufen,  mit 
■dem  elastischen  Theile  dieser  innneren  Wand  verbunden.  Man  nemit  diese 
elastischen  Fasern  das  Ligameritum  Iridis  pectinatum.  Von  da  verläuft  die  Iris, 
■sich  an  die  vordere  Fläche  der  Linse  legend,  nach  innen  bis  zu  ihrem  inneren 
;oder  Pupillarrande',  und  ist  dabei  leicht  nach  vorn  gewölbt.  Sie  enthält  organische 
'Muskelfasern,  welche  zu  zwei  Muskeln  zusammengefasst  werden  können. 
I  1)  Der  Ringmuskel  der  Pupille  {Musculus  Contractor  sive  Sphinder  Pu- 
^pillae)  umgiebt  in  Form  eines  Ringes  von  1  Mm.  Breite  den  Pupillarrand ;  er 
liegt  vor  der  Pigmentschicht  und  hinter  der  Hauptmasse  der  zum  Pupillarrande 
fverlaufenden  Gefässe  und  Nerven.  Seine  Fasern  verlaufen  in  concentrischen 
(Ringen,  und  verengern  deshalb  bei  ihrer  Zusammenziehung  die  Pupille. 
I  2)  Der  Erweiterer  der  Pupille  {Musculus  Dilatator  Pupillae).  Seine  Fasern 
[entspringen  von  der  inneren  Wand  des  ScHLEMM'schen  Kanals  und  wohl  auch 
von  den  Fasern  des  Ligamentum  pectinatum,  und  verlaufen  an  der  hinteren  Seite 
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tler Iris  uetzförniig  miteinander  verbunden  nach  innen,  wo  sie  sich  in  den  Ring- 

imislfcl  verlieren.  ,  •     ,  „ 

Das  Stroma  der  Iris  ist  Bindegewebe;  hinten  ist  sie  von  der  Pigmcntzellcn- 
schicht  vorn  von  einem  Epithelium  bedeckt.  Auch  ihr  Stroma  enthält  oft  Pigment- 
Zellen; 'dann  ist  ihre  Farbe  braun,  sonst  erscheint  sie  als  ein  trübes  Medmn. 
vor  dem  dunklen  Pigmente  blau. 

Das  Verhalten  der  Gefässe  der  Uvea  bietet  vieles  Eigenthümliche.    Ich  habe 
schon  angeführt,  dass  die  Gefässe  den  grössten  Theil  der  Masse  dieses  Systems  aus- 
sein   Ihre  zuftihrenden  Arterien  (Arteriae  ciliares  po,s.ica«  hre.es  für  die  Aderhau 
"  d  Cmarfortsätze,  ,os.ca«  Inr^cjae  und  a^cae  für  die  ^^^^^^^  ^^^^^^^^^^^^^^^^ 
P.in    und  comrauniciren  mit  den  Venen  nicht  blos,  wie  es  in  anderen  1  heilen  ües 
Sper  der  Fan  ist,  durch  ein  feines  CapiUargefässnetz,  sondern  auch  durch  ziemh 
we  te  Verbindungs  Öhren,  welche  auf  der  Aderhaut  in  zierhch  geordneten  Bogen 
redelförmt  aus  den  Arterien  entstehen,  und  sich  wieder  zu  Venen  ( J^f 
«h      Die  Arteriae  ciMares  posticae  breves.  etwa  2  0  Aestchen    durchbohren  die 
—    an  ihrem  --^-d.    ^ ^^^t^^^Sie? , t  w^ 
^NltXÄ   anl^l  -ter  den  Pigmentzellen  liegt, 

teifs  toch  die  weiten  Verbindungsäste  der  Vortices  an  die  Venen  ab,  welche  theil 
r^t/a)  am  Ae,uator  des  Migapf.s 

Gefässnetz  der  Ins  hangt  ^^eds  mit  deui  der^^^^  ^^^^^  ^^^^^^^  ^^^^^ 

rjblldet  auf  ihrer  vorderen  Fläche  eine.  J^^^^^ 

Am  unverletzten  Auge  sieht  ^/'^^^^^^^^^^  „ach  vorn  ge^^ölbt,  als  sie  es 

Strahlenbrechung  erscheint  sie  der  Hornhaut  naher    a  ^^^^^^^  ^^^^^^ 

in  Wirklichkeit  ist.  Wenn  man  ^^^^.S^^^"  "»^^ gleich  ist,  so  fällt  die  Stralüen- 
Brechungsvermögen  dem  ^er  ^v^ssr.gen  Feuchtigke  t^ z^^^^^^^  .^^^^^  ^^^„^^.^^^^^  ^^^^^ 

brechung  an  der  Hornhaut  fast  ganz  „  ,j„,  ,i,,Uge  A„- 

.0  Sie  schwach  oder  nur  ^^^^^.^^  ^n  ^^e  t^^^  ' 

nen  ng  geben  unter  dem  Namen  Orthoskop,  welches  nn 
Wesent  den   eine  Ideine  Wanne  mit  Glaswänden  ist,  die  an 

Gesicht  so  angesetzt  wird,  dass  das  Auge  d.c  Hintcrwa 
dc.rsclhen  bildet,  und  dann  voll  ^-^^  »7°^.^^ f  J/^, 
Fia  4  abgebildete  Instrument  hat  eine  untere  Wand  fc  b  «"l"^ 
hnerc   der  Nase  zugekehrte)  gab  aus  Metallblech  gebddet.  Beide 
1,1  an  freien  Rande  passend  ausgeschnitten,  um  sie  an  das  - 
sind  am  iicieu  y  vordere  Wand  a  l>  c  d  und  die  aus- 

Brodkrume  an  das  Gesicht  anzulegen  und  den  Rand  des  instrum 
.  Präger  Vierteljalu-ssciuifi  fm-  praki.  Heilkunde.   I8ÖI.  Dd.  XXXU.  S.  Ibi. 
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....•d  nun  zunächst  geschlossen,  Wasser  von  23  bis  26 "R.  in  das  Kästchen  gegossen,  und  dann 
das  Auge  geöffnet.    Die  Hornhaut  tritt  von  der  Seite  gesellen  als  eine  durchsichtige  gewölbte 
r Blase  hervor,  die  Iris  tritt  als  ein  fast  ebener  Vorhang  von  ihr  zurück. 

Es  könnten  bei  dieser  Methode  Zweifel  übrig  bleiben,  ob  das  Bild  der  Iris  durch  die 
Brechung  zwischen  Hornhaut  und  Wasser  einerseits,  Hornhaut  und  wässriger  Feuchtigkeit 
landererseits  nicht  noch  ein  wenig  verändert  sei,  und  da  die  Frage  nach  der  Form  und  Lage 
der  Iris  für  die  Lehre  von  der  Accommodation  des  Auges  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  so 
will  ich  hier  noch  andere  Untersuchungsmethoden  beschreiben.  Eine  leicht  auszuführende  Art, 
um  an  lebenden  Augen  das  Relief  der  Iris  kennen  zu  lernen,  ist  die  folgende.  Man  stelle  seit- 
lich und  etwas  nach  vorn  von  dem  beobachteten  Auge  ein  Licht  auf,  und  concentrire  durch 
eine  Sammellinse  von  etwa  2  Zoll  Brennweite  und  möglichst  grosser  Oeffnung  dessen  Strahlen 
iauf  einen  Punkt  der  Hornhaut,  so  dass  auf  dieser  ein  Bild  des  Lichts  entworfen  wird.  Die 
Hornhaut  sieht  an  der  starltbeleuchteten  Stelle  trübe  aus.  Der  Brennpunkt  auf  der  Hornhaut 
bildet  nun  gleichsam  eine  neue  Lichtquelle,  deren  Strahlen,  ohne  weiter  gebrochen  zu  werden, 
[geradlinig  auf  die  Iris  fallen,  und,  wenn  sie  schief  auffallen,  Schlagschatten  verschiedener 
Länge  auf  ihr  entwerfen,  aus  denen  man  leicht  beurtheilen  kann.  Wie  viel  ihre  einzelnen  Theile 
[tier\'orspringen  oder  zurückweichen.  Bei  der  angegebenen  Untersuchungsmethode '  findet  man 
jdie  Iris  kurzsichtiger  Augen  oft  so  platt,  dass  gar  kein  Schlagschatten  auf  ihr  entsteht.  Bei 
aormalen  Augen  dagegen  sieht  man  nahe  um  die  Pupille  herum  den  dem  Cireulus  arteriosus  minor 
entsprechenden  Wulst,  der  deutliche  Schlagschatten  wirft.  Wenn  der  lichtgebende  Brennpunkt 
stwa  I  Mm.  vom  Rande  der  Hornhaut  absteht,  verlängert  sich- dieser  Schlagschatten  meist  bis 
8um  peripherischen  Rande  der  Iris. 

Um  sich  an  lebenden  Augen  von  dem  sehr  wichtigen  Umstände  zu  überzeugen ,  daSs  die 
Tis  der  Linse  dicht  anliegt,  kann  man  dassellie  Verfahren  gebrauchen,  mit  dem  Unterschiede, 
:lass  man  den  Brennpunkt  der  Sammellinse  ein  wenig  von  der  Seite  her  auf  die  vordere  Linsen- 
läche  faUen  lässt.  Bei  so  starker  Beleuchtung  erscheint  dann  die  Substanz  der  Linse  weisslich 
rübe,  und  man  sieht,  dass  von  der  Iris  kein  Schlagschatten  geworfen  wird.  Noch  besser  ge- 
ichieht  dies  mittels  der  Reflexe,  welche  die  vordere  Fläche  der  Linse  von  einfallendem  Lichte 
?iebt.  Wenn  in  Fig.  S  <7,  ein 
;onvexer  Kugelspiegel  ist,  DE  ein 
lavorstehender  dunlder  Schirm  mit 
iner  Oeffnung  FG,  das  Auge  des 
ieobachters  sich  in  A  befindet  und 
in  Licht  in  ß,  und  der  am  Rande 
er  Oeffnung  bei  F  vorbeigehende 
t-ichtstrahl  B  F  in  H  nach  IIA 
lurückgeworfen  wird,  so  wird  das 
lUge  von  den  zwischen  H  und  C, 
•elegenen  Punkten  der  Spiegel- 
läche  kein  zurückgeworfenes  Licht 
rhalten  können,  diese  werden  viel- 
mehr die  dunkle  Hinterseite  des 
chirms  spiegeln  müssen.  So  wird 
1  der  Richtung  A  J  Licht  gespie- 
elt  werden,   welches  von  dem 


Fig.  s. 


unkte  ^  des  Schirms  ausgegangen  .st.  Zwischen  F  und  //  wird  also  das  Auge  einen  dunklen 
he.l  der  Sp.egeloberflache  so  oft  erblicken  müssen,  als  nicht  der  Rand  des-Schirms  der 
Megelnden  Flache  ganz  dicht  anliegt.  Man  kann  sich  von  der  Richtigkeit  des  Gesagten  a' 
.der  spiegelnden  convexen  Fläche,  z.  B.  eines  ■  gewölbten  metallenen  Knopfes,  überzeuge 
or  welche  man  sich  ein  passendes  dunkles  Diaphragma  mit  runder  Oeffnung  gemacht  ht  ' 
ur  wenn  der  Rand  der  Oeffnung  dicht  an  der  Fläche  liegt,  reichen  die  Spiegelbfld  r  e  he 
von  äusseren  Gegenständen  entwirft,  bis  an  den  Rand  des  Diaphragma.  Ist  dagegen  ^«Ich  n 
^tzteren  und  der  spiegelnden  Fläche  ein  kleiner  Zwischenraum,  so  sieht  man'  a'n  de^n  dem 
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Auge  gegenüberliegenden  Rande  der  Oeffnung  eine  dunkle  Linie  sich  zwisch(y.  die  Spiegel- 
hilflpr  und  den  Rand  der  Oeflnung  einschieben. 

D  e  F  äch  n  der  Linse  reflectiren  ebenfalls  Licht,  aber  sehr  ^ven.g    Man  s.eht  . 
Ren.xe  >    wenn  sich  das  Auge  in  einem  dunklen  Zimmer  befindet,  in  welchem  nur  em  L  cht 
LtaUen'  i      M  '  stellt  das  Licht  vor  dem  Auge,  etwas  seitlich  von  ^er  nach  vorn  ver  an 
Te  Jen  Aug  naxe,  auf.  Der  Beobachter  sieht  von  der  anderen  Seite  her  «  - 

seine  Gcsid^tslini  etwa  denselben  Winkel  mit  der  Augenaxe  macht,  w.e  das  "^"^^  ^  , 
N  S  n  d  m  bekannten  hellen  Reflexe  der  Hornhaut  sieht  er  dann  zwe.  «^l^  ^^^^^ 

!^.hwäclere    Der  gi-össere  von  beiden  bildet  ein  aufrechtes,  ziemlich  verwaschenes  Bild  dt. 
F  «    nd  'brt'lon  der  vorderen  Linsenfläche  her,  der  ^f-^f^^^:^^^:^^, 
gekehrtes  Bildchen  und  wird  von  der  hinteren  Linsenfläche  entworfen.  Von  den  Augen^^^^^^ 
Verden  diese  Reflexe  die  SANSOK'schen  Bildchen  genannt.  "J^,^ 
Lichts  oder  des  eigenen  Auges  verändert,  während  J  f^^^^^^^ 

die  Stellung  der  Bildchen,  und  so  gelingt  es  leicht   das  ^^^f^^^^^^/^^'^h^^^  'm,„  sieht  es 
Linsenfläche,  bis  an  jede  beliebige  SteUe  des  Randes  'l*^         ^J/J^Xüle  bis  dicht  an 
dann  stets,  auch  an  dem  dem  Beobachter  f  ^-"^^-l^^^-^^"       f„3  normalen' 
die  Iris  rücken,  ohne  zwischenliegende  -l--^,  ^ime.  J  n  gs^^^^^^^^^^^   dr^s  ^^^^^^^ 
Umständen  ohne  künstliche  Erweiterung  der  Pupille   so  vie  ich  g«^  "^''^'^        ^  | 
und  daraus  folgt  mit  Bestimmtheit,  dass  der  f  "P^^-^^/;;;.  ^  an^ 
nip  Fntfernung  der  PupiUenfläche  von  dem  Scheitel  dei  Hornnaut  isi  von 

''^"'tr„:rÄts:  Mr-e.« .......  ^-"»rirers*":  r;, 

leglen  Ebe;»  Ii*,  kann  man  sich  an,  M.nd«,  '^"'^l'*'''-'^^^;-  ;:T„XiX  beginn,, 
sei.  .nsieb,,  „a.       P^P^e  .n.,  ..^a„^^^^^  Ta^Ä'™ 

rjrÄ.,rf  'ä»     r  ;iijrnbe, 

rHomtn.  «reifenden  Rand  der  ^:XZ 
sein  Auee  noch  weiter  znricli,  so  verschwindet  I'"'/'' 
ms  .an.    nnd  hinler  .lern  .,och  sichtbaren  TheUe  der  Hornhant  er- 
sc  einHir  „ocb  der  Jenseitige  Scieroticahand.  ^^^^^^^^^^ 
welche  einmal  dnrch  die  Hornbant  m  d,e         f  J™*  ;°''„f 
»treten  sind   Reradlinig  durch  diese  (ortgehen,  so  folgt  darans 
rr  wetrlnrnck  liegt  als  eine  die  äusseren  Bänder  der  Horn- 

Fiq.  6.  haut  verbindende  Linie.   ,.  rvj„,a,,, 

Ken  t  man  den  Krümmungsradius  im  ^^^^^Z^T^  — 

,er  Pupillenfläche  vom  Scheitel  der  Hornhaut^amjebe^^^^^^^  ^  J  ^^^^ 

hältniss  zur  scheinbaren  Lage  eines  von  der  Horn- 
haut gespiegelten  Lichtpunktes  bestimmt.  Das 
Spiegelbild  eines  entfernten  Lichtpunktes  hegt  o.i. 
^v  cnig  hinter  der  Fläche  der  Pupille,  wovon  man 
sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man  von  ver- 
schiedenen Seiten  das  Auge  ansieht,  und  die  ,ur- 
spectivische  Lage  des  Lichtspunktes  zu  den  han- 
dern der  PupUlc  sich  merkt. 

Ist  ab  die  Pupille,  c  der  scheinbare  Ort 
'des  gespiegelten  Lichtpunktes,  sind  ac  nnd  /r 

Vralisl  1^.  ■  Zur  Diagnose  von  Krankl.c.ten  J^^^.'.f      P^V-rBn-s  Zcilschrift  18«.  Bd.  V.). 

Ihr  Ursprung  ist  genauer  bestimmt  durch  H.  Meter  (Uenlk 
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zwei  verschiedene  Richtungen,  aus  denen  der  Beobachter  nach  dem  Punkte  c  hinblickt,  so  wird 
dieser  Punkt  von  d  aus  gesehen  hinter  dem  Punkte  g  der  Pupiilarebene,  also  scheinbar  näher 

j  an  fl,  von  /'aus  hinter  dem  Punkte  h  scheinbar  näher  an  b  liegen;  wie  es  auch  in  Wirklich- 

t  keit  der  Fall  ist.    Man  würde  mm  die  Lage  des  Punktes  c  am  einfachsten  genau  bestimmen 

1  können,  wenn  man  seine  scheinbare  perspectivische  Entfernung  von  den  beiden  Rändern  der 
Pupille  misst,  was  mit  dem  Ophthalmometer  ausführbar  wäre.  Aber  hierbei  sind  die  fast  fort- 
dauernden Schwankungen  der  Weite  der  Pupille  hinderlich. 

Ich  fand  es  deshalb  vortheilhafter,  etwas  anders  zu  verfahren.    Es  seien  an  dem  be- 

<  treffenden  Auge  die  elliptischen  Axen  der  Hornhaut  gemessen  worden,  und  die  Lage  der  Ge- 

i  Sichtslinie  zu  ihnen  bekannt.  Steht  dann  vor  dem  Auge  ein  Licht,  dessen  Stellung  in  Bezug 
auf'  die  Gesichtslinie  ebenfalls  bekannt  ist,  so  lässt  sich  aus  den  bekannten  Gesetzen  der 

!  kugeligen  spiegelnden  Flächen  leicht  der  scheinbare  Ort  des  von  der  Hornhaut  entworfenen 
Spiegelbildes  berechnen.  "Wir  nehmen  also  im  Folgenden  die  Lage  dieses  Spiegelbildes  immer 
als  bekannt  an.  Sucht  man  nun  eine  solche  Stellung  des  Lichts,  des  Fixationspunktes  und 
des  Ophthalmometers,  dass  man  von  den  durch  letzteres  erblickten  Doppelbildern  des  Licht- 
punktes auf  der  Hornhaut  gleichzeitig  das  eine  mit  dem  einen  Rande  der  Pupille,  das  andere 

j  mit  dem  anderen  zum  Decken  bringen  kann ,  so  folgt  daraus ,  dass  von  dem  Orte  des  Ophthalmo- 

I  meters  aus  gesehen  der  gespiegelte  Lichtpunkt  perspectivisch  hinter  dem  Mittelpunkte  der 

i  Pupille  liegt.    Es  seien  in  Fig.  8  die  beiden  Linien  e  d  und  £  S 

I  parallel  der  Fernrohraxe  des  Ophthalmometers ,  a  b  und  a  ß  die 

j  beiden  Doppelbilder  des  horizontalen  Durchschnitts  der  Pupille. 

[Wir  nehmen  an,  dass  der  Mittelpunkt  der  Pupille,  das  Licht, 
die  Axe  des  Fernrohrs,  die  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges 

I  alle  in  derselben  Horizontalebene  liegen.  Nach  der  oben  in  §.  2 
gegebenen  Theorie  dieses  Instruments  müssen  alle  Verbindungs- 

1  linien  entsprechender  Punkte  der  beiden  Doppelbilder  gleich  lang 
und  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Fernrohrs,  die  beiden  Doppel- 
bilder selbst  aber  congruent  sein.  Danach  ist  also  aa.  gleich 
und  parallel  und  ab  gleich  und  parallel  aß.  Es  seien  nun 
d  und  8  die  entsprechenden  Doppelbilder  des  Lichtpunktes,  und 
es  sei  eine  solche  Stellung  des  Auges  gefunden,  bei  der  d  von  a 

.gedeckt  wird  und  6  von  y,  d.  h.  wo  die  der  Fernrohraxe  parallele 

;Linie  de  durch  a  und  Se  durch  b  geht,  Aus  der  Theorie  der  Parallellinien  ergiebt  sich  nun: 

:  öß  =  ay  :  yß 
d8:  aoL~cb:  ac 

Da  nun  aber  die  Entfernungen  entsprechender  Punkte  der  Doppelbilder  gleich  sind,  ist 

dS  —  aa  =  b^, 

folglich  auch 

a  Y  =  Y  ß  und 

cb  =  ac 

Die  Punkte  c  und  Y,  hinter  welchen  die  Lichtpunkte  d  und  S  perspectivisch  erscheinen,  sind 
also  die  Mittelpunkte  der  Pupillen. 

;  Es  ist  nun  leicht,  durch  passende  Abmessungen  zu  ermitteln,  welchen  Winkel  die  Linie  e  d 
•oder  die  Axe  des  Fernrohrs  mit  der  Gesichtslinie  des  beobachteten  Auges  macht.  Dann  ist 
die  Lage  der  Linie  ed  im  Horizontalschnitt  des  Auges  gegeben  durch  einen  Punkt  und  den 
Winkel,  den  sie  mit  einer  anderen  Linie  von  bekannter  Richtung,  der  Gesichtslinie,  bildet. 
In  dieser  Linie  e  d  liegt  auch  der  Mittelpunkt  der  Pupille. 

_  Nun  braucht  man  nur  noch  eine  zweite  Beobachtung  derselben  Art  zu  machen  wo- 
bei man  von  einer  anderen  Richtung  her  in  das  beobachtete  Auge  sieht.  Man  bekommt 
lann  eine  zweite  gerade  Linie  von  bekannter  Lage,  in  welcher  der  Mittelpunkt  der  Pupille 
.nfseinrF'ntfr''  ^^^^^  "^g^en,  wo  die  beiden  betreffenden  Linien  sich  schneiLn, 

ieLdTn  werilen"""'  "  '"''^  Construction  oder  Rechnung  leiclü 

I    Encyklop.  d.  Phy.,ik.  IX.   IIelmiioltz.  Physiol.  Optik.  a 
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Die  Beol-achtungsmcthode  war  nun  folgende  :  A  {Fig.  9)  ist  das  Auge    an  welchem  die 
Messung  vo.-genon..en  werden  soll;  es  sieht  durch  die  O^rTnnng^ein^^ 

In  einiger  Entfernung  von  ihm 
befindet  sich  eine  horizontale 
Scale  CD.    Denkt  man  sich 
vom  Auge  A  ein  Loth  auf  die 
Scale  gefällt,  so  befindet  sich 
an  dessen  Fusspunkte  B  ein 
Schirm  mit  einer  kleinen  Oeff- 
nung,  hinter  der  eine  Lampen- 
flamme steht,  deren  Licht  durch 
die  Oeffnung  auf  das  Auge  fallt, 
und  von  der  Hornhaut  gespie- 
gelt wird.  Bei  F  befindet  sich 
ein    verschiebbares  Zeichen, 
welches     als  Gesichtspunkt 
dient.  Bei  Gj  und      sind  die 
Stellungen  angedeutet,  die  mau 
dem  Ophthalmometer  nach  ein- 
ander giebt,  beide  gleichweit 
von  ß  entfernt.    Für  die  drei 


Fig.  9. 


Y  VI»     u    — 

Füsse  des  Fernrohrs  macht  ,nan  Marken  auf  de.  Tisch.^-^^^^^^^^^^^^^  t^"^^^ 
des  Versuchs  gewechselt  wird.    Das  Auge  ,4  f   "^'''^"öerTobacW  welche, 

zeichen  F  hinzusehen  und  «»-\'^-'^f-f  ^tt^:  c  fophtha  L.eters  so  weit,  bis 

zuerst  von  G.  aus  beobachten  möge,  dreht  ^l'%^j"'P''^^^^^^ 

von  den  Doppemildern  des  hellen  '^^^^  j  ^  ^^^^^  Z  Ten  anderen  RanS,  so 
rande  zusammentrifft.  Trifft  dann  das  ';Xl  ^\s°^ls^^^^^^^^  ist,  und  merkt  den  Theil- 
IS^^I^rr^-^r  '^Zt^'':^Tl-..o.  .weiten  SteUun. 

des  Ophthalmometers  in  Gj.  Winkel  F  A  B  zu  finden. 

Die  Länge  AB  ist  in  Scalentheilen  zu  messen;  daraus  ist  der  winiiei 

11  =  tang.  L  PAB. 

Siel,  daraus  BAH.  welchen  Winkel  n,a»  c,„„e  eher  die  Richtung  hcstimml. 

.„  bestimmen.    Eben  so  bestimmt  man  den  W.nkel  '       j„  .eheinbaren  Pupille 

'-ii:'- sr^rtx  «-ÄÄtin: ...  he. 

"-""i^tlT^^  d.S  Augeu'  r:M:'Ho:b.ute  leb  dl.  Abmessungen  mit  den, 
Ophthalmometer  bestimmt  habe,  waren  folgende: 


  .  1    .  (scheinbar 

Abstand  der  Pupillarcbene  vom  Scheitel  der  Hornhaut  | 

Abstand  des  Mittelpunktes  der  Pupille  von  der  Horn-  gp,,pi„i,ar 

hautaxe  nach  der  Nasenseite    j  wirklich 


3,48b 
4,024 

0,037 
0.032 


3,042 
3.Ö97 

0.389 
0.333 


3,151 
3,739 

0,355 
0,304 


'  llELailOLTZ 


in  GnAEFK's  Arclüv  für  Opluhalmologic.  Bd.  1.  Abili.  2.  S.  31. 
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Dass  die  Iris  der  Linse  anliege  und  nacii  vorn  fyewölljt  sei,  ist  von  den  Anatomen  viel- 
fach bestritten  Avorden.  Die  älteren  Anatomen  nahmen  es  an,  bis  namentlich  Petit,  auf  Gz-und 
seiner  Untersuchung'en  an  gefrorenen  Augen,  das  Gegentheil  behauptete  und  zwischen  Iris  und 
Linse  die  sogenannte  hintere  Augenkammer  annahm.  In  gefrorenen  Augen  findet  man 
bald  dünne  Eisblütter  zwischen  Iris  und  Linse,  bald  nicht.  Der  Meinung  von  Petit  folgten 
fast  alle  späteren  Anatomen ,  bis  in  der  neuesten  Zeit  Stellwag  von  Carion  und  Gramer  sich 
wieder  für  die  enge  Anlagerung  der  Iris  an  die  Linse  erltlärten.  Ich  selbst  fand  es  möglich, 
in  der  obenbeschriebenen  Weise  directe  Beobachtungen  dafür  zu  liefern,  welche  mir  keinen 
Zweifel  übrig  zu  lassen  scheinen.  Neuerdings  vertheidigt  dagegen  Budge  wieder  die  Ansicht 
von  Petit. 

<728.    Pftit  in  Mem.  de  l'Acad.  Roy.  des  sciences.    '\128.    p.  206  u.  289. 
ISSO.    Stellwag  von  Garion  in  Zeitsclirift  d.  Wiener  Aerzte.    -1850.    Heft  3.  S.  423. 
1882.    Gramer  in  Tijdschrift  der  Nederl.  Maatschappij  tot  bevord.  der  Geneeskunst  -1882.  Jan. 
1853.    Derselbe.    Het  Accommodatievermogen  der  Oogen.    Haarlem.    bl.  61*. 
1855.    J.  Budge  über  die  Bewegung  der  Iris.    Braunschweig.    S.  8  — 10  (giebt  auch  die 
ältere  Literatur  der  Streitfrage). 

Helmholtz  in  v.  Graefe's  Archiv  für  Ophthalmologie.    Bd.  I.  Abth.  2.  S.  30. 

§.4.    Die  Netzhaut. 

Die  Netzhaut  (Retina)  ist  eine  tlächenförmige  Ausbreitung  von  Nerven- 
masse, im  Hintergrunde  des  Auges  zwischen  Aderhaut  und  Glaskörper  gelegen. 
Sie  ist  frisch  ziemlich  durchsichtig,  an  todten  Augen  weisslich  trübe.  Im  Hinter- 
grunde des  Auges  ist  sie  am  dicksten  (0,22  Mm.);  man  bemerkt  hier  etwas  nach 
der  Nasenseite  zu  die  weisse  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  (d  in  Taf.  1.  Fig.  1) 
und  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber  (bei  p)  einen  gelben  Fleck  {Macula 
lutea  Retinae),  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens.  Nach  vorn  zu  wird  die  Netz- 
haut dünner  (am  vorderen  Rande  0,09  Mm.)  und  endet  da,  wo  die  Ciliarfortsätze 
beginnen,  mit  einem  gezackten  Rande  {Ora  serrata  Retinae),  wenigstens  hören 
hier  ihre  nervösen  Elemente  auf    Sie  ist  an  dieser  Stelle  eng  verbunden  mit 
der  Aderhaut  und  Glashaut  (der  Hülle  des  Glaskörpers),  und  die  membranösen 
I  Gebilde,  welche  hier  ihre  anatomische  Fortsetzung  bilden  {Pars  ciliaris  Retinae 
I  und  Zonula  Zinnii),  haben  eine  ganz  andere  Structur  und  physiologische  Be- 
)  deutung. 

Die  Netzhaut  besteht  theils  aus  den  gewöhnlichen  mikroskopischen  Bestand- 
itheilen  des  Nervensystems,  Nervenfasern,  Ganglienkörpern,  Kernen,  theils  aus 
.  eigenthümlichen,  den  Stäbchen  {Bacüli)  und  Zapfen  (Com).  Taf.  I.  Fig.  S  stellt 
I  einen  Durchschnitt  der^  Schichten  der  Retina  vom  Aequator  des  Auges  nach 
I  KÖLLiKER  dar ;  Fig.  4  einzelne  Elemente  in  ihrem  Zusammenhange.  Die  Schichten 
sind  folgende  in  der  Reihenfolge  von  aussen  nach  innen: 

1)  Stäbchenschicht  {Fig.  ö,  1),  gebildet  aus  den  Stäbchen  a  und 
.Zapfen  b.  Die  ersteren  sind  Cylinder,  0,063  bis  0,081  Mm.  lang  und  0,0018  Mm. 
idick,  von  emer  stark  lichtbrechenden  Substanz  gebildet.    Sie  stehen  palissaden- 
I formig  neben  einander  gedrängt,  sind  am  äusseren  Ende  quer  abgestutzt,  am 
iinneren  laufen  sie  in  einen  feinen  Faden  aus,  der  in  die  nächste  Schicht  eintritt 
■  Zwischen  ihnen  stehen  die  Zapfen  {Fig.  4.  b);  diese  sind  dicker  (0,0045  bis 
0,006.5  Mm.)  und  kürzer  als  die  Stäbchen,  aus  ähnlicher  Substanz  gebildet-  ihr 
äusseres  Ende  läuft  in  ein  gewöhnliches  Stäbchen  aus  (Zapfenstäbchen)'  am 
inneren  Ende  hängen  sie  mit  einem  birnförmigen,  kernhaltigen  Körper  c  zu- 
sammen, der  durch  eine  leichte  Einschnürung  von  ihnen  getrennt  ist,  und  schon 
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in  der  folgendeu  Schicht  liegt  (Zapfenkorn  nach  Kölliker,  Kern  der  Zapfen 

nach  ViNTscnoAu).  .  v    •  i 

Die  Zapfen  stehen  zwischen  den  Stäbchen  zerstreut,  an  der  Peripherie  der 
Netzhaut  sparsamer,  nach  dem  gelben  Fleck  zu  dichter.  In  diesem  Flecke  fehlen 

die  Stäbchen  ganz.  In  Fig.  10  zeigt  A  eine 
Flächenansicht  der  Stäbchenschiclit  vom  Äequa- 
tor  des  Auges,  B  vom  Rande  des  gelben 
Flecks,  C  vom  gelben  Flecke.  Die  kleineren 
Kreise  entsprechen  den  Stäbchen,  die  grösseren 
den  Zapfen,  in  ihnen  sieht  man  den  Querschnitt 
des  Zapfenstäbchens.  Wahrscheinlich  ist  diese  Schicht  diejenige,  welche  den 
Eindruck  des  Lichts  wahrnimmt. 

Die  darauf  folgenden  Schichten  der  Netzhaut : 
^i)  die  äussere  Körnerschicht  {Fig.  3,  2) 

3)  die  Zwischenkörnerschicht  (Fig.  S,  3) 

4)  die  innere  Körnerschicht  {Fig.  S,  4) 

5)  die  feingranulirte  Schicht  5,  o) 
bestehet  us  den  feinen  Fasern  [Fig.  4.  e),  welche  von  den  Stäbchen  und  Zapfen 
arsgeh^x  (radiäre  Fasern,  MÜL.EK'sche  Fasern),  eingebettet  in  eine  fem- 
körnige Substanz  und  mannigfach  verästelt.  Zwischen  ihnen  liegen  die  Korner 
\7i^  i  f  äussere,  g  innere  Körner),  0,004  bis  0,009  Mm.  im  Durchmesser,  mit 
den  M^L.KK'schen  Fasern  verbunden.         ^.^  (H,.  6), 

bestehend  aus  grossen,  mit  Aielen  Auslaufern 
versehenen  Nervenzellen  oder  Ganglienkor- 
pern,  von  denen  in  Fig.  41  eine  aus  dem 
Auge  des  Elephanten  nach  Corti  abgebildet 
ist  Jede  enthält  einen  Kern  {Fig.  11.  a).  Die 
Ausläufer  gehen  zmn  Theil  über  in  Seh- 
nervenfasern {Taf.  I.  Fig.  i  \  die  Zelle,  m  eme 
Sehnervenfaser),  zum  Theil  scheinen  sie  auch 
mit  MÜLLER'scheu  Fasern  in  Verbindung  zu 
stehen    Diese  Schicht  ist  im  gelben  Flecke 
am  dicksten,  sie  enthält  hier  8  bis  10  Zellen 
hinter  einander;  nach  der  Peripherie  der  Netz 
haut  hin  wird  sie  dünner,  und  die  Zelle 
bilden  hier  keine  zusammenhängende  Lag 
mehr. 

7)  Die  Ausbreitung  des  Sehnerven: 
Die  Sehnervenfasern  verbreiten  sich  von  de 
Eintrittsstelle  des  Nerven  aus  radial  über  di 
Net...,.,  ,„lt  A.»na,„,,e  ...  .e.c„  FK*^^ 
Umgebung  .Ics  Nervcnstamms   M  Aese  l''^"^'^'"  R,„d 
(0.4  M,n.).  nach  den  Grenzen  <ler  ^    „  LvenfaJn,  welch 

0,004  Mm.).    Die  Fasern  geboren  zu  den  sinr 


Mg.  H. 
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nach  dem  Tode  gewöhnlich  perlschnurartig  auftreiben.  Ihre  Dicke  ist  sehr  ver- 
schieden (0,0005  his  0,0045  Mm.);  über  ihre  Endigungen  weiss  man  noch  nichts 
Bestimmtes.  Einige  verbinden  sich  mit  den  Ausläufern  der  Nervenzellen,  wahr- 
scheinlich ist  das  mit  allen  der  Fall. 

Zwischen  den  Nervenfasern  dieser  Schicht  laufen  auch  noch  die  inneren 
Enden  der  MÜLLER'schen  Fasern  hindurch,  welche  sich  hier  baumförmig  ver- 
ästeln. Ihre  letzten  Enden  heften  sich  an  eine  glashelle  Membran,  welche  die 
Netzhaut  von  innen  ahschliesst,  die  Membrana  limitans. 

Der  gelbe  Fleck,  für  das  Sehen  der  wichtigste  Theil  der  ganzen  Netz- 
haut, unterscheidet  sich  von  den  übrigen  Theilen  durch  seine  gelbe  Farbe,  welche 
von  einem  alle  Theile  mit  Ausnahme  der  Stäbchenschicht  durchdringenden 
Pigmente  herrührt.  Ihm  fehlt  die  Nervenfaserschicht,  und  in  der  Stäbchenschicht 
finden  sich  nur  Zapfen.  In  seiner  Mitte  befindet  sich  eine  sehr  durchsichtige 
vertiefte  Stelle,  die  Netzhautgrube  {Fovea  cenlralis),  welche  leiclit  eiiu'eisst 
und  daher  zuweilen  für  eine  Oefljiung  gehalten  wurde.  Die  Nervenzellenschicht 
ist  am  Umfang  des  gelben  Flecks  stärker  als  in  sämmtlichen  übrigen  Theilen  der 
Netzhaut,  in  der  Fovea  centralis  wird  sie  aber  wieder  dünner,  und  enthält  nur 
wenige  Lagen  von  Zellen  über  einander;  die  granulöse  Schicht  fehlt  vielleicht  in 
der  Mitte  ganz.  Die  innere  Körnerschicht  und  Zwischenkörnerschicht  nehmen 
gegen  den  gelben  Fleck  hin  bedeutend  zu,  während  die  äussere  Körnerschicht 
dünner  wird.  In  der  Netzhautgrube  verdünnt  sich  nach  H.  Müller  aucli  die 
innere  Körnerschicht.  Nach  Reimak  und  Kölliker  fehlen  in  der  Fovea  centralis 
alle  Schichten  ausser  den  Nervenzellen  und  Zapfen.  Zwischen  letzteren  und  der 
Aderhaut  soll  nach  Remak  hier  eine  intensiv  gelbe  glashelle  Substanz  liegen. 

Die  Verhältnisse  des  gelben  Flecks  sind  trotz  ihrer  Wichtigkeit  doch  noch 
in  vieler  Beziehung  nur  unsicher  bekannt,  weil  er  bisher  nur  im  menschlichen 
Auge  gefunden  worden  ist,  und  die  zarten  Theile  bald  nach  dem  Tode  zerreissen, 
so  dass  alle  feineren  Untersuchungen  dieser  Stelle  an  den  Augen  von  Hingerichteten 
angestellt  werden  mussten,  wozu  natür- 
lich nur  selten  Gelegenheit  ist. 

Auch  bei  der  Untersuchung  mit  dem 
Augenspiegel  markirt  sich  die  Netzhaut- 
grube durch  einen  besonderen  Lichtreflex 
(s.  §.  16).  Sie  enthält  den  Punkt  des 
directen  Sehens,  d.  h.  auf  ihr  wird  der 
Punkt  des  Gesichtsfeldes  abgebildet,  auf 
welchen  wir  den  Blick  richten. 

Die  Gefässe  der  Netzhaut  treten 
in  der  Mitte  des  Sehnerven  in  das  Auge 
{Arleria  und  Vena  centralis  Retinae)  und 
verästeln  sich  von  da  aus  baumförmig 
nach  allen  Richtungen.  Anfangs  liegen  sie 
nahe  unter  der  Membrana  limitans,  in 
der  Schicht  der  Sehnervenfasern,  später 
dringen  sie  auch  in  die  der  Nervenzellen 
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und  in  die  fcingranulirte  Schicht  ein,  und  verästeln  sich  in  diesen  beiden  Schichten 
in  ein  weitmaschiges  Capillargeftissnetz.  Die  Lage  und  Form  dieses  Gefäss- 
baums  ist  für  gewisse  optische  Erscheinungen  wiciitigi;  gebe  deshalb  \\\ 
Fiq  13  eine  Abbildung  desselben,  welche  von  Donders  nach  einem  Injections- 
präparate  gefertigt  worden  ist.  Die  Arterien  sind  hell,  die  Venen  dunkel.  In 
den  gelben  Fleck  treten  keine  stärkeren  Gefässe,  in  die  Netzhautgrube  auch 
keine  Capillargefässe  ein.    Die  letztere  ist  von  einem  Kranz  von  Endschlingen 

capillarer  Gefässe  umgeben.  •  .     .  ^ 

An  dem  vorderen  Rande  {Ora  serrata)  geht  die  Netzhaut  m  eme  Lage 
von  Zellen  über  (Pars  ciliaris  Retinae),  welche  zugleich  mit  der  sich  eben- 
falls fortsetzenden  Membrana  limitans  die  CÜiarfortsätze  und  die  hintere  Flache 
der  Iris,  wo  sie  in  Pigmentzellen  überzugehen  scheinen,  überziehen,  und  diesen 

Theilen  fest  anhaften.  v     •  ,         u  p 

Da  'die  Grössenverhältnisse  der  Netzhaut  und  ihrer  Elemente  für  sehr  viele  optische  Er- 
scheinungen von  grosser  Wichtigkeit  sind,  gebe  ich  hier  eine  Zusammenstellung  darauf  bezug- 
ulr  Messungen  verschiedener  Beobachter,  auf  Millimeter  reducirt.  Ich  bezeichne  die  Messungen 
von  C.  KRAtsE  mit  Kr.,  von  E.  H.  Weber  mit  W.,  von  BRiJcKE  m,t  B.,  von  Koluker  mit  Ko., 

von  ViNTSCHGAU  rillt  V.  ,   ^  .  ,       ,„    o  An        1    j  -1 

Durchmesser  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  Kr.  2,7  und  2,14.    W.  2,09  und  1,n. 
Durchmesser  des  Gefässstrangs  darin  W.  0,704  und  0,63.         ^,   ,     .„  „  „  , 
Entfernung  der  Mitte  des  Sehnerven  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  W.  3,8.    Kr.  3,28 
und  3,6.    Vom  inneren  Ende  des  gelben  Flecks  Ko.  2,25  bis  2,7 

Horizontaler  Durchmesser  des  gellten  Flecks  /^r.  2,25.    W.  0,76.  Ko. 

Verticaler  desgl.  Ko.  0,81. 

Durchmesser  der  Netzhautgrube  Äo.  0,18  bis  0,225.  .„  Cphiaf-^n 

Entfernung  der  Ora  serrata  vom  Rande  der  Iris  an  der  Nasenseite      6,  an  der  Schlafen- 

scitc  7 

Dicke  der  Netzhaut  am  Umfang  des  Sehnerven  Ko.  0,22. 

Desgl.  an  der  hinteren  Seite  des  Augapfels  Kr.  0,164.    Ko.  0,135. 

Desgl.  am  Aequator  Kr.  0,084. 

SS  rs™Mrn"„Xke.  Ne„en.eUe„  0,.0,  bis  0,,n  teh,..™!,. 

SchlcM  0  045 ;  innere  Körne,  Schicht  0,058;  Zwischenkörnerschichl  0,086;  äussere  Kornerschrcht 

"•"''bSres!;?de.  Ne,ve„,eilen  B.  0,0.  hls  0,0,.   Uo.  0,009  his  0,030,  in  der  Rege. 

™"  WrcCsseTtoSner     0,000  Hs  0,008.       O.»»*  bis  0,009.  Der  Zapfenh.,,,  V.  0,0068. 
Durchmesser  der  Stäbchen  B.  und  Ho. 

Unge  der  Stäbchen  f^-  »■«"/„■'.»•Jf,»»  o^»,  »■^^^'o'oj  •bi:  o,«068.  1«,  gelben  Fleck. 

Durchmesser  der  Zapfen  Ko.  0,üü4o  Dis  u,uuo r.  , 

Ko.  0,0045  bis  0,0054. 

Länge  der  Zapfen  V.  0,015  bis  0,020. 

Die  neueren  Hauptwerke  über  Structur  der  Netzhaut  sind  : 

•      ,345."  JNuoä  Annan  Ägie.  185.  S.  234.  - 

1851.    H.  MÜLLER  in  SiEBOLD  und  KoLLiKER  s  -ieitsclmii  im  t,  ^^^^ 

Verhandl.  der  Würzburger  "^ed- /ies.     852     S   2  b.     D  ^       ^  ^^^^^ 

1 850.    CoRTi  in  .1.  Muller  s  Archiv  274.  -  Zeit^sch. .  lur  « i. 

in  Zcit«chr.  für  ration.  Medicm     N.  F.  11.  304  u^  JJ,- 
1852     A.  KÖLLiKER  Verhandl.  der  Wurzburger  med.  Ges.  lU.      .iio  . 


'  S.  unten  §.  15. 
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■1853. 


A.  KöLLiKER  u.  H.  MÜLLER  C.  R.  de  VAcad.  d.  Sc.   1853.  Septb.  23.  —  *Von  den- 
selben die  Retinatafel  in  Ecker  Icones  physiologicae*. 
R.  Remak  in  C.  B.  de  l'Acad.  d.  Sc  1833.  Oct.  31.  und  Allg.  med.  Centralz.  1854. 
Nr.  I*.    Präger  Vierteljahrsschr.  XLlll.  S.  103. 
*M.  DI  Vintschg.au  in  Sitzber.  d.  Wiener  Aiiad.  XI.  943*. 
■1884.  *A.  KÖLLIKER  Mikroskopische  Anatomie.    Leipzig  ■1854.    II.  648  —  703*. 

Einige  Messungen  sind  entnommen  aus  : 
C.  Krause  Handbuch  der  menschlichen  Anatomie.    Hannover  ■1842.    I.  2.  S.  535*. 
E.  Brücke  Anat.  Beschr.  d.  menschl.  Augapfels.    Berlin  ■1847.    S.  23. 
E.  H.  Weber  in  Sitzber.  d.  Sächs.  Ges.  d.  Wiss.    -ISSS:    S.  149  —  152. 


§.  5.    Die  Krystallinse. 

Die  Krystallinse  ist  ein  durchsichtiger,  farbloser,  biconvexer  Körper, 
dessen  vordere  Fläche  weniger  gewölbt  ist  als  die  hintere.  Sie  wird  umschlossen 
von  einer  structurlosen  glashellen  Membran  (Linsenkapsel),  welche  in  allen 
Eigenschaften  der  DESCBMET'schen  Membran  entspricht ;  auch  trägt  sie ,  wie  diese, 
vorn,  wo  sie  von  der  wässrigen  Feuchtigkeit  bespült  wird,  nach  Brücke  ein 
Epithelium,  welches  Henle  und  Kölliker  dagegen  läugnen.  Ihre  hintere  Hälfte 
ist  mit  der  Glashaut  verwachsen.  Die  Substanz  der  Linse  ist  in  den  äusseren 
Schichten  von  gallertartiger  Consistenz,  in  der  Mitte  oder  dem  Kerne  der  Linse 
dagegen  consistenter.  Das  Ganze  bildet  in  frischem  Zustande  einen  elastischen 
Körper,  der  jeder  äusseren  Gewalt  zwar  leicht  nachgiebt,  aber  auch  schnell  und 
vollkommen  seine  frühere  Form  wieder  annimmt. 

Die  Substanz  der  Linse  ist  doppeltbrechend.  Wenn  man  sie  zwischen  zwei 
1  gekreuzten  NicoL'schen  Prismen  betrachtet,  sieht  man  das  schwarze  Kreuz  mit 
I  farbigen  Ringen,  welches  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene  einaxige 
Krystalle  zeigen. 

Die  Masse  der  Linse  besteht  aus  einem  eigenthümlichen  Proteinltörper,  dem 
:  Globulin  oder  Krystallin.    Ihre  mikroskopischen  Elementartheile  sind  Fasern 
von  sechsseitigem  Querschnitt,  0,0056  bis  0,0112  Mm.  breit,  0,02  bis  0,0038  Mm. 
dick,  im  Kerne  fester  und  schmaler  als  in  den  äusseren  . — .  . — ^  / — . 
Schichten.  Ihre  breitere  Fläche  liegt  der  Oberfläche  der  Linse  t>- -SZ5^^ 
parallel,  daher  die  Linse  auch  leicht  in  dieser  Richtung  in 
I  zwiebelartig  über  einander  liegende  Schichten  spaltet.  Fig.  15 
zeigt  die  Querschnitte  der  Fasern  in  ihrer  Zusammenlagerung,  Fig.  44  zeigt  die 
Richtung  der  Schichten  in  einem  Durch- 
schnitte der  Linse.  Die  Fasern  haben  im 
Allgemeinen  in  jeder  einzelnen  Schicht 
die  Richtung  von  der  Axe  der  Linse  nach 
ihrer  Peripherie  hin.  Nur  in  den  der  Axe 
näheren  Theilen  bilden  sie,  indem  sie 
umbiegen,   eigenthümliche  sternförmige 
Figuren,  wie  eine  solche  aus  den  äus- 
seren Linsenschichten  in  Fig.  1ö  abge- 
bildet ist.  In  den  Kernschichten  hat  der 
Stern  nur  drei  Strahlen,  welche  mit  einander  Winkel  von  120»  machen.  Die 
Sterne  der  hinteren  und  vorderen  Fläche  sind  um  60"  gegen  einander  gedreht. 


Fig.  14. 
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Fig.  1ö. 


In  den  äusseren  Schichten  spalten  sich 
dagegen  die  drei  Hauptstrahlen  der  Sterne- 
vielfach  in  Nebenstrahlen,  so  dass  viel 
verwickeitere  und  unregelmässigere  Figu- 
ren entstehen. 

Dicht  unter  der  Kapsel  liegt  statt 
der  Fasern  eine  Zellenschicht,  welche 
nach  dem  Tode  zerfliesst  und  dann  den 
Liquor  Mokgagnii  bildet.  Aehnllche 
Zellen  verbinden  nach  Brücke  auch  die 
Faserenden  in  den  Strahlen  der  Sterne 
wenigstens  in  den  äusseren  Schichten, 
während  Bowman   und  Kölliker  hier 
eine    structurlose   Substanz  annehmen. 
Letzterer  erklärt  auch  die  zellenähnlichen 
Gebilde  an  der  hinteren  Linsenfläche  für  geschwollene  und  sich  gegenseitig  ab- 
plattende Enden  der  Linsenfasern,  welche  sich  hier  an  die  Kapsel  hefteten.  In 
jeder  Hälfte  der  Linse  existiren  also  drei  durch  die  Axe  gehende  Ebenen,  die 
den  Hauptstrahlen  der  Sterne  entsprechen  {central  planes,  bowman),  in  denen 
die  Structur  der  Linse  abweichend  ist;  in  den  oberflächlichen  Schichten  theilen 
sich  diese  Flächen  noch  weiter.    Es  hängen  damit  wahrscheinlich  gewisse  Un- 
regelmässigkeiten in  der  Brechung  der  Lichtstrahlen  zusammen. 

Ueber  den  Faserverlauf  in  der  Linse  sind  wir  noch  keineswegs  un  Klaren. 
Thomas!  hat  eigenthümliche  Figuren  beschrieben,  welche  die  Faserenden  auf 
Durchschnittsflächen  getrockneter  Linsen  bilden,  und  welche  meist  aus  zwei 
Systemen  concentrischer  Kreise  bestehen.  Diese  lassen  sich  aus  dem,  was  bisher 
über  den  Faserverlauf  der  Linse  bekannt  ist,  noch  nicht  erklaren. 

Kbause  erklärt  in  Folge  seiner  Messungen  an  der  Linse  ihre  Vorderfläche  ein  Stuck 
eines  ahgeplatteten  Rotationsellipsoides,  die  hintere  für  ein  Rotationsparaboloid  Er  giebt  folgende 
Werthe  der  einzelnen  Constanten  für  die  acht  in  §.  2  erwähnten  Augen  in  Pariser  Linien: 


Nr. 

der  gan- 
zen 
Linse. 

Axe 

der 
vorderen 
Hälfte. 

der 
hinteren 
Hälfte. 

Vorderfläch 

Halbe  Axe  der 
Ellipse. 

grosse    1  kleine 

e. 

Entfer- 
nung von 

ifer 
Hornhaut. 

Hinter 

Para- 
meter. 

fläche. . 

Entfer- 
nung von 

der 
Netzhaut. 

Durch- 
messer. 

L 
II. 
(III. 
IV. 
V. 
VL 
IVIII. 
( VII. 

2 

1,9 

2,4 

2,2 

4,85 

2,36 

^,8  - 

1,85 

0,85 

0,78 

0,98 

0,95 

0,65 

0,8 

0,78 

0,86 

1,15 

1,1 

1,4-2 

1,25 

1,2 

1,65 

1,02 

1 

2,05 

2 

2 

2,05 
2,03 
1,95 
2,03 
2 

0,95 

0,91 

1,14 

1,10 

0,83 

0,98 

0,95 

0,94 

1,2 

1,35 

1,25 

1,36 

1,26 

1,2 

1 

1 

4,49 
4,99 
4,99 
4,61 
4,83 
4,53 
4,09 
3,79 

6,ri5 

6,8 

6,1 

6,9 

6,4 

6.0 

6,65 

6.55 

4,1 
4 

4,1 
4,1 

4 

4,1 

4 

4 

Ich  habe  KnAOSE's  Angaben  über  die  Entfernung  der  Linsenflächen  ;  -  ^/^^^^^^^^ 
Netzhaut  hier  mit  angegeben,  habe  aber  schon  früher  bemerkt,  dass  ich  ihre  Ruht.gke.t  für 


•  Präger  mcdic.  Vierlcljahrsschr.  18!)4.  Bd.  1.   Ausscrord.  Boiliigo  S.  1. 
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sehr  zweifelhaft  halte.  Auch  in  Beziehung  auf  die  Dicke  der  Linse  stimmen  meine  an  lebenden 
Augen  angestellten  Messungen  nicht  mit  denen  an  todten  Linsen.    Da  die  Dicke  der  Linse 
übrigens  beim  Sehen  in  die  Nähe  und  Ferne  sich  verändert,  werde  ich  meine  darauf  bezüg- 
lichen Untersuchungen  erst  bei  der  Lehre  von  der  Accommodation  §.  i-2  auseinandersetzen. 
Ueber  den  Bau  der  Linse : 

1845.    A.  Hannover  in  J.  Müller's  Archiv.    1845.    S.  478*. 

•1846.    Harting  in  van  de  Hoeven  en  de  Vriese  Tijdschrift  XII.  S.  1. 

4847.  *E.  Brücke  Beschr.  d.  menschl.  Augapfels.    Berlin.    S.  27 — 30*. 

4849.    W.  BowMAN  Lectures  on  the  parts  concerned  in  tlie  oper.  on  the  eye.  London. 
.  'I85'l.    H.  Meyer  in  J.  Müller's  Archiv  1831.  202*. 

1852.    Gros  in  C.  R.  de  l'Äcad.  d.  Sciences.    1852.  AvriL 

1854.  *A.  Kölliker  Mikroskopisclie  Anatomie.    Leipzig.    II.  703  —  713*. 

Thomas  in  Prager  medic.  Vierteljahrsschrift.  1854.  Bd.  I.    Ausserord.  Beil.  S.  1*. 

§.  6.   Wässrige  Feuchtigkeit  und  Glaskörper. 

Die  wässrige  Feuchtigkeit  (Humor  aqueus)  füllt  den  Raum  zwischen 
der  Hornhaut,  Iris  und  Linse  aus.  Den  Raum,  welcher  zwischen  der  hinteren 
Fläche  der  Hornhaut,  der  vorderen  Fläche  der  Iris  und  der  Pupillarebene  liegt, 
nennt  man  die  vordere  Augenkammer.  Den  Raum  dagegen ,  den  man  zwischen 
der  Pupillarebene,  der  hinteren  Fläche  der  Iris  und  der  vorderen  Fläche  der 
-Linse  vorhanden  glaubte,  nannte  man  hintere  Augenkammer;  indessen  ist 
dies  in  der  That  im  normalen  Zustande  niu-  eine  capillare  Spalte,  indem  die 
hintere  Fläche  der  Iris  der  vorderen  der  Linse  dicht  anliegt.  Nur  bei  starker 
künstlicher  Erweiterung  der  Pupille  durch  Belladonna  scheint  sich  die  Iris  von 
der  Linse  zu  entfernen. 

Die  wässrige  Feuchtigkeit  füllt  also  die  vordere  Augenkammer.  Sie  ist  klar, 
farblos  und  besteht  aus  Wasser,  welches  etwa  2  Proc.  fester  Stoffe,  nämlich 
Kochsalz,  und  Extractivstoffe,  enthält.  Sein  Brechungsverhältniss  ist  kaum  von 
dem  des  Wassers  unterschieden. 

Der  Raum  des  Augapfels,  welcher  zwischen  der  Linse  und  der  Netzhaut 
liegt,  ist  vom  Glaskörper  {Corpus  vitreum,  Humor  vitreus)  ausgefüllt,  welcher 
von  der  Glashaut  {Membrana  hyaloidea)  umschlossen  wird.  Der  Glaskörper 
bildet  eine  gallertartige  Masse  von  wenig  Zusammenhang.  Wenn  man  ihn  zer- 
ischneidet,  tropft  eine  dünne,  nicht  Faden  ziehende  Flüssigkeit  aus.  Diese  reagirt 
ialkalisch,  und  enthält  1,69  bis  1,98  Proc.  feste  Theile,  von  denen  die  Hälfte  aus 
lunorganischen  Stoffen  (Kochsalz,  wenig  kohlensaures  Natron,  Spuren  von  Kalk, 
•Schwefelsäure  und  Phosphorsäure)  besteht.  Der  organische  Theil  des  Inhalts 
Ischeint  hauptsächlich  Schleimstoff  zu  sein,  und  enthält  Spuren  einer  Protein- 
Terbindung.  Auch  das  Brechungsverhältniss  des  Glaskörpers  unterscheidet  sich 
ikaum  von  dem  des  Wassers,  ist  aber  etwas  höher  als  das  der  wässrigen 
Feuchtigkeit. 

Bei  Embryonen  hat  der  Glaskörper  einen  zelligen  Bau,  später  aber  findet 
man  von  den  Zellen  nur  einzelne  Reste,  Membranen,  Körnerchen,  körnige  Massen, 
■welche  sich  darin,  wenn  auch  nicht  ganz  frei,  bewegen.  Seine  Consistenz  ver- 
dankt der  Glaskörper  wahrscheinlich  einer  geringen  Menge  einer  stark  aufge- 
quollenen organischen  Substanz  (Schleimstoff  oder  Faserstoff).  Geringe  Mengen 
Faserstoff,  weiche  sich  aus  hydropischen  Flüssigkeiten  abscheiden,  geben  oft 
ähnliche  leicht  bewegliche  Gallerten,  aus  denen  die  Flüssigkeit  ausläuft,  wenn  man 
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den  Zusammenhang  des  Gerinnsels  mechanisch  zerstört.  Lässt  man  den  Glaskörpei- 
in  Reagentien  welche  den  Schleimstoff  niederschlagen,  z.  B.  in  Lösungen  von  essig- 
saurem Bleioxyd  oder  Chromsäure  crliärten,  so  findet  man  auf  Durchschnitten 
zuweilen  regelmässige  Streifungen,  von  denen  es  aber  noch  höchst  zweifelhaft 
ist  ob  sie  Membranen  entsprechen,  welche  sich  durch  den  Glaskörper  hinziehen. 

'  Hannover  nimmt  auf  Grund  dieser  Streifungen  an,  dass  im  menschlichen  Glas- 
körper ebene  Membranen  vorkommen,  und  sich  alle  in  einer  Linie  schneiden  die 
von  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  nach  der  hinteren  Fläche  der  Linse  hinüber- 
geht und  dass  die  Membranen  sich  von  dieser  Lime  nach  dem  äusseren  Umfang 
des  Glaskörpers  hinüberziehen  und  dort  ansetzen,  so  dass  der  Bau  des  Glas- 
körpers ähnlich  dem  einer  Apfelsine  sein  würde. 

Bei  den  entoptischen  Erscheinungen  werde  ich  die  Schlüsse  besprechen, 
welche  man  daraus  auf  die  Structur  des  Glaskörpers  machen  kann. 

Die  Glashaut  ist  eine  sehr  feine,  glashelle,  structurlose  Membran,  welche 
im  hinteren  Theile  des  Auges  der  Membrana  Imitans  der  Netzhaut  anliegt,  und 
Z  im  Leben  überall  ^  nach  dem  Tode  nur  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
und  an  der  Ora  serrata  fest  anhaftet.  Von  der  Ora  serrata  setzt  sie  sich, 
dünner  geworden,  fort  bis  zur  hinteren  Fläche  der  Linsenkapsel  «^^t  der  sie 
verschmilzt  (Taf.  I.  Fig.  1.  k),  während  sich  zwischen  sie  und  den  Cüiartheil 
der  tthaut  noch  eine' andere  Membran  einschiebt,  die  Zonula  Z^nnn  (U- 
gamenturn  suspemorium  lentis),  welche  von  manchen  Anatomen  als  ein  vorderes 
Blatt  der  Glashaut  bezeichnet  wird. 

Die  Zonula  ist  wie  eine  Halskrause  gefaltet,  so  dass  «ie^^r  Oberflache  de 
Ciliarfortsätze  folgt.    Der  vordere  oder  äussere  Rand  ihrer  F^^;- 
der  Membrana  Umüms  verbunden  in  der  Tiefe  zwischen  den  Fakten  der  Cihar 
fortsätze    der  hintere  oder  innere  Rand  ihrer  Falten,  welcher  den  Gipfehi  der 
fortsatze,  Ciliarfortsätze  entspricht,  nähert  sich  der  Glas- 

haut In  Taf.  I.  Fig.  i  ist  die  Zonula  durch  die 
Linie  e  bezeichnet.  Rechts  fällt  sie  zwischen 
zwei  Ciliarfortsätze,  links  zieht  sie  über  den 
Gipfel  eines  solchen  Fortsatzes  hin.  In  dieser 
Weise  gelangt  sie  zum  Rande  der  Linse,  und 
setzt  sich  in  einer  gewellten  Linie  an  deren 
Kapsel  fest.  In  Fig.  16  ist  ein  Quadrant  der  Lmsc. 
proiicirt  auf  eine  durch  die  Axe  ab  der  Linse 
gelegte  Ebene,  dargestellt:  Die  Ansatzlinic  der 
Glashaut  ist  mit  cd  bezeichnet  Davor  sieht 
man  die  gezackte  Ansatzlinie  der  Zonula. 

„as  Ganze  bekommt  das  Anseta  emer  jomschen  ^c^^^^^  ^.^ 
Entdecker  Petit  auch  Canal  godronne.  Bei  stärkerem  i> 

.1    1  vt  ovi  II  Himow  in  .1.  Müller's  Archiv.  18i0. 
.  ViNTScnoAü  in  Siuber.  d,  Wiener  Al«ad.  XI.  9W.  u.  BuIvo^^ 


Fig.  46. 
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hervorgestülpten  Theile  der  Membran,  und  es  bleiben  nur  die  vorderen  Falten- 
ränder wegen  ihrer  grösseren  Festigkeit  als  Stränge  stehen,  welche  die  Linse 
lan  den  Glaskörper  anheften.  Diese  vorderen  Faltenränder  sind  übrigens  fest 
»verbunden  mit  dem  Ciliartheile  der  Netzhaut,  der  in  der  Tiefe  zwischen  den 
Ciliarfortsätzen  hinzieht,  und  letzterer  haftet  wieder  der  Pigmentschicht  fest  an. 
Hier  finden  sich  auch  Faserzüge  vor,  welche  nach  Brücke  aus  den  Fasern  her- 
■stammen,  zwischen  welche  die  Nervenzellen  der  Netzhaut  eingebettet  sind.  Diese 
drängen  sich  in  der  Ora  sen-ata  an  den  Stellen  zusammen,  die  den  Zwischen- 
räumen je  zweier  Ciliarfortsätze  entsprechen,  und  ziehen  im  Grunde  dieser 
Zwischenräume  nach  vorn.  Die  Zonula  selbst  erldärt  Brücke  für  eine  structur- 
llose  Membran,  während  Henle  und  Kölliker  sie  selbst  für  faserig  erklären. 
Gegen  Reagentien  sind  die  Zonula  und  ihre  Fasern  so  resistent  wie  elastisches 
Gewebe. 

Die  Zonula  sichert  die  Stellung  der  Linse,  indem  sie  diese  an  den  Ciliar- 
Ikörper  heftet,  und  kann  auch,  wenn  sie  gespannt  ist,  auf  den  Aequatorialrand 
der  Linse  einen  Zug  ausüben,  welcher  die  Aeqiiatorialdurchmesser  der  Linse  ver- 
längert, ihre  Dicke  in  der  Axe  verringert,  und  ihre  Flächen  abplattet. 

Ueber  den  Bau  des  Glaskörpers : 
,  Pappenheim  Specielle  Gewebelehre  des  Auges.    ISia.    S.  181. 

E.  Brücke  in  J.  Müller's  Archiv.    1843.  S.  345  u.  1845.  S.  130. 

Hannover  ebendas.  1845.  S.  467  und  in:  Das  Auge.    Leipzig  1852. 

BowMAN  in  Dublin  Qiiarterlij  Journal  of  Med.  Science.  1848.  Aug.;  auch  in  Lectures  on  the 

Parts  conc.  in  the  oper.  on  the  eye.    London  1849.    p.  94. 
*E.  Brücke  Beschr.  d.  mensclü.  Augapfels.    Berlin  1847. 

ViRCHow  in  Verhandl.  d.  Würzburger  phys.  med.  Ges.  IL  1851.  317  und  in  Archiv  für 

pathol.  Anat.  IV.  468  u.  V.  278. 
*  Kölliker  Mikrosk.  Anatomie  IL  713. 

DoNDERs  en  Jansen  in  Nederlandsch  Lancet  1846.  II.  454. 
*A.  DoNCAN  De  corporis  vitrei  structura.  Dissert.  Utrecht  1854.  Abgedr.  in  Onderzoekingen 

ged.  in  het  physioL  Laborat.  der  Utrechtsche  Hoogeschool.    Jaar  VL  S.  172. 

§.  7.   Umgebung  des  Auges. 

Der  Augapfel  liegt,  in  lockeres  Fettzellgewebe  eingebettet,  in  der  knöchernen 
Augenhöhle  {Orbita).  Diese  hat  eine  nahehin  kegelförmige  Gestalt.  Die  Grund- 
läche  des  Kegels  ist  die  vordere  Oeffiiung  der  Orbita  in  der  Gesichtsfläche,  die 
5pitze  des  Kegels  liegt  nach  hinten  und  etwas  nach  einwärts.  In  Fig.  17  ist 
die  Lage  der  Augen  in  den  beiden  Augenhöhlen  dargestellt.  Aus  der  hinteren 
Seite  des  Augapfels  rechts  sieht  man  den  Sehnerven  n  hervortreten,  welcher 
lurch  ein  in  der  Spitze  der  Augenhöhle  gelegenes  Loch  o  {Foramen  opticum) 
n  die  Schädelhöhle  eintritt,  um  sich  hier  bei  m  im  Chiasma  nervorum  opticonm 
mit  dem  der  anderen  Seite  zu  vereinigen  und  zu  kreuzen.  Die  Fortsetzungen 
'1er  Sehnerven  vom  Chiasma  bis  zum  Gehirn  nennt  man  die  Tractus  optici. 
Oie  Fasern  eines  jeden  Tractus  opticus  gehen  theils  in  den  Sehnerven  derselben, 
heils  in  den  der  entgegengesetzten  Seite  über,  ein  kleiner  Theil  auch  durch 
'len  Tractus  opticus  der  anderen  Seite  nach  dem  Gehirne  zurück.  Auch  haben 
iinigc  Beobachter  Fasern  gefunden,  welche  von  dem  einen  Sehnerven  durch  das 
Chiasma  in  den  anderen  übergehen. 


28 


ANATOMISCHE  BESCURKIBUNG  DES  AUGES. 


§• 


In  der  Augenhöhle  liegen  ferner  sechs  zur  Bewegung  des  Augapfels  be- 
stimmte Muskeln,  nämlich 

1)  der  innere  gerade  i  und 

2)  der  äussere  gerade  a.  Beide  entspringen  am  Umfange  des  Foramen 
oplicwn  in  der  Spitze  der  Augenhöhle,  und  setzen  sich  an  die  innere  und  äussere 
Seite  des  Augapfels.    Sie  drehen  ihn  um  seine  vcrticale  Axe. 


Fig.  i7. 

3)  Der  oBere  gerade  in  Fig.  17  rechts  weggenommen,  um  den  Sehnervei 
711  zeieen  links  mit  s  bezeichnet,  und 

4)  cle'r  untere  gerade,  welcher  ebenso  auf  der  unteren  Seite  der  O  ln 

6)  Der  untere  schiefe  Muskel,  in  aci  i  ife  i„frnnfol  nac 

vo.  inneren  vorderen  Un,fange  ..er  An«enl,öine 
der  Schliifenseite  herüber  und  befestigt  sicli  am  ansse.en  bmteren  Lmtaig 
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I  Augapfels  bei  v  Fig.  17.    Die  Drehungsaxc  B  B  für  die  schiefen  Augenmuskeln 
1  läuft  ebenfalls  horizontal  von  aussen  und  vorn  nach  innen  und  hinten ,  und  macht 
[mit  der  Drchungsaxe  des  oberen  und  luiteren  geraden  Muskels  einen  "Winkel 
von  etwa  75,  mit  der  Axe  des  Auges  einen  von  35 

Durch  verschiedenartig  combinirte  Wirkung  dieser  sechs  Muskeln  kann  die 
Augenaxe  nach  jeder  beliebigen  Richtung  gewendet,  und  auch  der  Augapfel  um 
idie  Augenaxe  gedreht  werden.  Wenn  wir  hier  für  je  zwei  Muskeln  eines  Paares 
leine  gemeinschaftliche  Drehungsaxe  angenommen  haben,  so  scheint  diese  An- 
nahme wenigstens  vorläufig  als  erste  Annäherung  erlaubt  zu  sein,  und  vereinfacht 
die  Uebersicht  der  Bewegungen,  welche  die  Augemnuskeln  auszuführen  haben, 
ungemein. 

Nach  vorn  ist  der  Äugapfel  geschützt  durch  zwei  Decllfplatten,  die  Augen- 
lider (Palpebme).  Jedes  von  ihnen  schliesst  ein  Knorpelplättchen  ein,  welches 
auf  der  äusseren  Seite  von  der  äusseren  Haut  überzogen  ist,  auf  der  inneren 
von  einer  Schleimhaut,  die  von  dort  auf  den  Augapfel  übergeht,  Bindehaut 
des  Auges  [Conjunctiva).  Sie  ist  an  die  weisse  Sehnenhaut  des  Augapfels 
locker  angeheftet,  nur  am  Rande  der  Hornhaut  verschmilzt  sie  fast  mit  ihr.  Die 
Oberfläche  der  Bindehaut  und  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut  werden  von  drei 
verschiedenen  Secreten  fortdauernd  befeuchtet.  Diese  sind  \)  das  Secret  der 
tMEiBOM'schen  Drüsen,  welche  an  der  inneren  Fläche  der  Augenlider  unter  der 
iBindehaut  liegen.  Ihre  Ausführungsgäng.e  öffnen  sich  längs  der  hinteren  Kante 
[der  Augenlidrändes.  Dieses  fettige  Secret  haftet  meistens  wohl  nur  an  den 
Rändern  der  Lider,  und  verhindert  das  Ueberfliessen  der  wässrigen  Thränen; 
es  kann  sich  aber  auch  in  öligen  Tropfen  über  die  Hornhaut  verbreiten,  namentlich 
bei  starken  Bewegungen  der  Lider.  2)  Der  Schleim  der  Schleiradrüschen  der 
Bindehaut,  welche  am  zahlreichsten  am  Rande, der  Falten  zwischen  den  Lidern 
imd  dem  Augapfel  sich  vorfinden.  3)  Die  Thränenflüssigkeit,  abgesondert  von 
:len  Thränendrüsen,  von  denen  je  zwei  auf  jeder  Seite  im  oberen  äusseren  Theile 
;ler  Augenhöhle  liegen.  Sie  ergiessen  ihr  wässriges  Secret,  welches  nur  etwa 
I  Proc.  feste  Substanzen  enthält,  durch  7  bis  IQ  feine  Ausführungsgänge  ober- 
jtialb  des  äusseren  Augenwinkels  zwischen  das  obere  Lid  und  den  Augapfel.  Von 
j!üer  verbreitet  es  sich  über  die  ganze  Fläche  der  Conjunctiva,  und  wird  am  in- 
neren Augenwinkel  durch  zwei  feine  Oeffhungen,  die  Thränenpunkte,  aufge- 
lommen,  die  Mündungen  der  beiden  Thränenkanälchen,  welche  es  in  einen 
.veiteren  Kanal,  Dticlus  nasolacrymalis ,  und  endlich  in  die  Nase  führen. 

Die  Bindehaut  des  Auges  ist  ausserordentlich  empfindlich.  Jede  leiseste  Be- 
rührung eines  fremden  Körpers  erregt  Schmerz  und  eine  unwillkührlichc  Bewe- 
gung der  Augenlider,  das  Blinzeln.  Dadurch  und  durch  die  fortdauernd  über 
lie  Bmdehaut  hinsickernde  Thränenfeuchtigkeit  wird  die  vordere  Fläche  der 
iornhaut  stets  rein  und  glänzend  erhalten,  was  ein  nothwendiges  Erfordcrniss 
ur  em  deutliches  Sehen  ist.  Grössere  in  der  Luft  schwebende  Staubthcilchen 
nsekten  u.  s.  w.  werden  ausserdem  durch  die  Wimpern  abgefangen. 
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Physiologische  Optik. 

§.  8.    Einlheilung  des  Gegenstandes. 

Die  physiologische  Optik  ist  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen  durch 
den  Gesichtssinn.  Wir  sehen  die  Objecte  der  Aussenwelt  durch  Verm.Uelung 
des  Lichts,  welches  von  ihnen  her  in  unser  Auge  fällt.  Dies  Licht  trifft  d.e 
Netzhaut,  einen  empfindungsfähigen  Theil  ^^^^^l'  f''''''!^''''''^  ^ 
ihr  Empfindungen  an.  Die  Empfindungen,  durch  den  Sehnerven  dem  Gehirne 
zugeSt,  werden  dfe  Veranlassung,  dass  unser  Bewnsstsein  die  Vorstellung 
von  gewissen  im  Räume  vertheilten  Gegenständen  fasst.  •    ,   :  ai. 

Demgemäss  zerfällt  die  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  m  drei  Ab- 


T  Die  Lehre  von  den  Wegen  des  Lichts  im  Auge.  Da  wir  dann  haupt- 
sächlich  mit  Brechungen  der  Lichtstrahlen  und  nur  ausnahmsweise  mi 
sptgehider  oder  diffuser  Reflexion  zu  thun  haben,  können  wir  diesen  The.l 
auch  die  Dioptrik  des  Auges  nennen. 
21  Se  Lehre  von  den  Empfindungen  des  Sehnervenapparats,  in 
^  welcher  die  Empfindungen  behandelt  werden,  ohne  Bezug  zu  nehmen  auf 

die  Möglichkeit,  äussere  Objecte  durch  sie  zu  erkenneu. 
31  dTc  Lehre  von  d'em^  Verständnisse  der  Gesichtsempfindungen, 
^  welche  von  den  Vorstellungen  handelt,  die  wir  auf  Grund  der  Gesichts- 
empfindungen über  die  Objecte  der  Aussenwelt  uns  bilden^ 
T^-     i..rcinincri«rhe  Ontik  unterscheidet  sich  also  von  der  physikaii- 
Die  physiolog  sehe  UptiK  Eigenschaften  und  Gesetze  des  Lichts 

sehen  Opt;k  d^d-^^^^^  G^sichtswahrnehmungen  in  .Beziehung 

„ur.in  so  fern  ^^^^  k  die  Eigenschaften  und  Gesetze  des  Lichts 

stehen,       ^^f^^^^^^^^^^^  menschlichen  Auge  zukommen.  Wenn 

rs^:;  rsis^^rRücks^  — '^rrr  z.::'^'^ 

^:^nrrSts1u1:krrt:  S^^—  Art  zu  unter. 


.  .    ^  ,         ^„^„i,en  die  Resultate  der  pliysikalischcn  Optik 

Für                                           r  We^^  «^"-^  ^^"^^«'^  ^"^^  wesentlichen 

nicht  vollständig  gelaufig  s  nd,  schalte  icn  mi,                   .   ,    q  von  Wichtig- 

Eigenthümlichkeiten  des  Lichts  ein,  ^  "j^^^  mit  denen  wir  in 
keit  sind    und  gebe  die  Definitionen  der  pliysikaliscnen  ßegniy;, 

allen  Erscheinungen  Rechenschaft  ^^f^ '  ^l?^^^^^^^^  eines  Lichtstrahlf; .  welche 

Die  Art  der  Bewegung  der  Aetherthe.lchen    an,  ,.,rsinnlicht  man  sich 

die  Undulationstheorie  ihren  Folgerungen  zAi  f^T  odVeme   feine   Kette  AB 


am 


leichtesten,    wenn    man    einen  nassen 
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Fig.  tS,  indem  man  sie  am  oberen  Ende  bei  A  mit  der  Hand  fasst,  ^  _A 
senkrecht  herabhängen  lässt,  und  nun  die  Hand  seitlich  hin  und  her 
bewegt.  Der  Faden  biegt  sich  dann,  zu  einer  Wellenhnie,  wie  sie 
durch  die  gestrichelte  Linie  der  Figur  angedeutet  ist,  welche  Wellen- 
linie fortdauernd  vom  oberen  zum  unteren  Ende  herabläuft.  Bei  den 
'Wellen,  die  sich  längs  des  Fadens  von  oben  nach  unten  fortpflanzen, 
ibleibt  jedes  einzelne  Theilchen  des  Fadens  immer  in  gleicher  Höhe 
über  dem  Boden,  wobei  es  entweder  in  geraden  Linien  von  rechts 
nach  links,  oder  von  vorn  nach  hinten  hin  und  her  schwanken,  oder 
in  horizontalen,  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen  um  seine  mitt- 
lere Gleichgewichtslage  sich  bewegen  kann,  je  nachdem  sich  die  Hand, 
[welche  den  Faden  hält,  von  rechts  nach  links,  oder  von  vorn  nach  / 
ihinten,  oder  in  gescidossenen  krummen  Linien  bewegt.  *\ 

Ganz  ähnlich  der  Bewegung  der  einzelnen  Theile  des  Fadens  würde 
Idie  Bewegung  einer  Reihe  von  Aethertheilchen  sein,  längs  welcher 
sich  ein  Lichtstrahl  fortpflanzt.  Jedes  einzelne  Theilchen  des  Aethers 
bleibt  fortdauernd  in  der  Nähe  seiner  ursprünglichen  Ruhelage,  und 
[bewegt  sich  in  geraden  oder  gekrümmten  Bahnen  um  diese.  Was  sich 
als  Licht  fortbewegt,  sind  nicht  die  Aethertheilchen  selbst,  sondern 
nur  die  Wellenform,  in  welche  sie  sich  während  ihrer  Bewegung  ordnen, 
mit  ihren  verschiedenen  Abwechselungen  (Phasen)  von  Ausweichung 


lund  Geschwindigkeit. 


Fig.  i8. 


Die  Bahnen  der  Aethertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  liegen  in 
Ebenen,  welche  senkrecht  gegen  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen 
sind,  ganz  wie  bei  unserem  Faden,  wo  die  Wellen  in  verticaler  Rich- 
tung nach  dem  Boden  hin  laufen,  und  jeder  einzelne  Theil  des  schwin- 
denden Fadens  stets  in  gleicher  Höhe  über  dem  Boden  eine  horizontale  Bahn  be- 
schreibt. Dadurch  unterscheiden  sich  die  Lichtwellen  von  den  Wellen  elastischer 
Flüssigkeiten,  z.  B.  von  der  Schallbewegung  der  Luft,  bei  welcher  die  Theilchen 
parallel  der  Fortpflanzungsrichtung  oscilliren. 

Wenn  die  Bahn  der  schwingenden  Aethertheilchen  in  einem  Lichtwellenzuge 
geradlinig  ist,  nennt  man  das  Licht  geradlinig  polarisirt,  wenn  die  Bahn  kreis- 
förmig oder  elliptisch  ist,  nennt  man  das  Licht  dagegen  kreisförmig  oder  ellip- 
tisch polarisirt,  wobei  die  Drehung  rechts  oder  links  herum  geschehen  kann. 
Zwei  geradlinig  polarisirte  Strahlen,  deren  Schwingungsrichtungen  auf  einander  senk- 
recht stehen,  nennt  man  senkrecht  gegen  einander  polarisirt.  Das  natür- 
liche Licht,  wie  es  von  leuchtenden  Körpern  ausgeht,  verhält  sich  meist  wie  eine 
?leichmässige  Mischung  von  allen  Arten  verschieden  polarisirten  Lichts;  man  nennt 
solches  un polarisirt.  Erst  durch  die  Brechung  und  Spiegelung  des  Lichts  erhält 
nan  Licht,  m  welchem  eine  Art  der  Polarisation  überwiegt,  oder  allein  vorkommt. 

Wenn  jedes  Aethertheilchen  bei  der  Lichtbewegung  immer  genau  in  derselben 
ieit  denselben  Weg  mit  derselben  Geschwindigkeit  wiederholt  durchläuft,  nennt  man 
Jas  Licht  einfach,  einfarbig  oder  homogen,  und  die  Zeit,  in  der  es  seinen 
Weg  einmal  zurücklegt,  heisst  die  Schwingungsdauer.  Die  auffallendste  Eigen- 
.humhchkeit,  durch  welche  sich  Licht  verschiedener  Schwingungsdayer  von  einander 
unterscheidet,  ist  die  Farbe.  Das  natürliche  Licht  der  leuchtenden  Körper  ist  mei- 
stens nicht  einfaches  Licht  von  constanter  Schwingungsdauer,  sondern  enthält  Wellen- 
iuge  von  einer  uneadlichen  Menge  continuirlich  in  einander  übergehender  Wcrthe 
ier  Schwingungsdauer.  Man  nennt  solches  Licht  gemischtes  oder  zusammen- 
^rösetztes  Licht.  Das  weisse  Licht  der  Sonne  ist  gemischtes  Licht  Einfaches 
^•cht  kann  man  am  besten  durch  Brechung  in  durchsichtigen  Prismen  aus  dem  ge- 
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Srich  aber  nie  weit  von  ihrer  mittleren  Lage  entfernt. 

Polarisation  verschieden.  pinfaoher    eeradlinig  polarisirter  Licht- 

Wenn  längs  der  Linie  A  R  F^g._   S       ^^^'^^^J^^^^^  anfangs  in  de. 

strahl  sich  fortpflanzt,  «^ --^-'^  Xlnl  nie  a  f  ^  7^^^  ^velche  sich  mit  gleich- 
geraden  I^i-ie/.^jS'fiTrtsXbT^  m^^^^^^  -^^^^  ""^ 
förmiger  Geschwmdigkeit  fortscliieot   un                ^               ^^^^^^  Ausbiegnngen, 

„ach  links  von  gleich-  Lange      g^    D  e  Lang  p^^j^^e  auf  zwei 

c„c, ,   oder  überhaupt  die  Entteinung  je  zwe  r  jjogenen  TheUen  der 

„UU  a„r  einander  ^''^X^^Z^y^^^Z' ^2  let°Gipfe.  des  VVeUen- 

Wellenlinie  nennt  man  die  ^el  enlange  j^.^^j^ 

,ergs  von  «„  Ms       ^^^^  ^,„Te   '"Jss'le  gL.e  Ichwingnngsdaner 

gekommen  sein,  und  das  "™    „..„..„„„„(lauer  pOanit  sich  also  das 

vollendet  haben.    Während  der  ^^^^  |„""f  ,st  gleich  der  Schwlngongs- 

Licht  um  eine  WeUenänge  '»'^J,^ ''^„^'' „7,^^^^^^^      °Dara„s  folgt,  dass  hei 

S'vÄr  th»~^^^^^  dts 

als  im  leeren  Räume.  Phänomene  der  Interferenz  messe» 

Die  Wellenlängen  kann  ^"^"'^y^^^^^ftreffenden  Lichts  berechnen.    Die  Phäno- 
„nd  daraus  die  Schwingungsdaue    des  betreff^^^  ^.^^  ^^^^^^^ 

mene  der  Literferenz  beruhen  darauf   dass  z^^^^  aber  auflieben,  wenn  sie 

stärken,  wenn  sie  eines  Lichtstrahls,  welche 

entgegengesetzt  gerichtete  hervorbnngen^    Z^^^^^^^  ^.^^^  ^^^^^  , 

nach  verschiedenen  Wegen  sich  wiede   vemmg  n     ^     ^  unterschieden  sind. 

Wege  gar  nicht,  oder  um  ein,  "^^f  Zahl  halber  WeUenlängen 

und%ie' heben  sich  auf,  wenn  Weg  J^^^  d  r  Äe^enz  hat  man  nun  gefunden, 
unterschieden  sind.   Aus  ««l^^l^^"  ^  l^"^;;^     f/  bis  25  Milliontheile  einDs  Pariser 

s  To  ^i:^^o.r^^^^  -\T' "  " " 

g  nge  in  der  Secunde  451  bis  789  BüHoneu  gefu^^^^^^^^^^  Einern  einfach  brechenden 
'  "DieErschüttprungen,  welche  ^ll^X^^^^i::  ^n.  aus  gleichmässig 
Mittel  dem  umgebenden        f  ./f*;^'        r  fort.   Dadurch  entsteht  eme 

und  mit  gleicher  Geschwuidigkei   uac^^  all  n  U.clU  schwingenden  Aethcr- 

kugelförmige  Ausbreitung  der  Welle,  ^v Ohe.  die  Lxcur  ^v,,,«  wächst.  Die 

theilcheu  hl  dem  Verhältnisse  f^J''^'^^" '  Excursionen  proportional 

Intensität  des  Lichts  aber,  welche  ^^^m  Q  ac^a^^  Entfernungen  umgekehrt  wie  das 
setzen  ist,  verhält  sich  demnach  m  veischiedcuei 
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Quadrat  der  Entferming  vom  leuchtenden  Punkte.  Bei  einer  solclien  räumlichen 
/Ausbreitung  der  Lichtbewegung  nennt  man  eine  Fläche,  in  der  Aethertheilchen  liegen, 
|die  alle  in  derselben  Phase  der  Schwingung  begriffen  sind,  eine  Wellenfl ächc. 

Ich  habe  noch  deu  Begriff  des  Lichtstrahls  zu  erörtern.  Seine  mathematische 
iDefinition  ist  die,  dass  er  eine  auf  den  Wcllenflächen  senkrechte  Linie  sei;  haben 
[wir  es  also  mit  kugelig  sich  verbreitenden  Wellen  zu  thun,  so  ist  er  ein  Radius 
Ider  concentrischen  Kugelflächen,  und  behält  seine  Richtung  so  lange  bei,  als  die 
Lichtbewegung  in  demselben  durchsichtigen  Medium  ungestört  fortschreitet.  Wenn 
■wir  nun  die  Bewegimg  der  längs  eines  Strahls  gelegenen  Aethertheilchen  betrachten, 
so  ist  dieselbe  streng  genommen  allerdings  nicht  unabhängig  von  der  Bewegung 
jder  Theilchen  in  benachbarten  Strahlen.  Indessen  haben  Störungen  in  diesen  be- 
Inaclibarten  Bewegungen  durch  dunkle  Körper  u.  s.  w.  unter  den  gewöhnlich  stattfin- 
jdenden  Bedingungen,  mit  denen  wir  es  auch  namenthch  im  Auge  allein  zu  thun  haben, 
'keinen  beträchthchen  Einfluss  auf  die  Bewegungen  der  Theile  des  ersten  Strahls.  Wir 
können  also  in  solchen  Fällen  die  Bewegung  der  Aethertheilchen  innerhalb  eines 
Stralils  annähernd  als  ein  abgeschlossenes  mechanisches  Ganze  ansehen,  welches 
|unabhängig  von  den  Bewegungen  der  benaclibarten  Stralilen  von  Statten  geht.  Da- 
durch wird  die  theoretische  Untersuchung  der  LichtbeAvegungen  ausserordentüch  ver- 
einfacht und  erleichtert.  So  sind  wir  denn  auch  Im  tägUchen  Leben  gewöhnt  voraus- 
zusetzen, dass  jeder  Lichtstrahl  geradlinig  fortschreite,  ungehindert  durch  das,  was 
seitlich  von  ihm  geschieht,  und  in  der  That  sind  die  Abweichungen  von  dieser  Regel 
in  den  gewöhnlich  vorkommenden  Fällen  ganz  unmerklich.  Diese  Auflösung  der 
kugelförmigen  Ausbreitung  der  Lichtwellen  in  hnear  sich  fortpflanzende  Strahlen  ist 
aber  namentlich  dann  nicht  mehr  erlaubt,  wenn  das  Licht  durch  so  kleine  Oeffnungen 
hindurch  geht,  dass  die  Wellenlängen  des  Lichts  nicht  mehr  verschwindend  klein 
gegen  deren  Dimensionen  sind.  Dann  breiten  sich  sehr  merkliche  Quantitäten  des 
Lichts  seitlich  aus.  Ueberhaupt  sind  Ablenkungen  kleiner  Theile  des  Lichts  von 
dem  geraden  Wege  (Diffraction)  überall  da  zu  bemerken,  wo  Licht  an  dem  Rande 
undurchsichtiger  Körper  vorbeigeht.  In  solchen  Fällen  muss  man  auf  die  Bewegung 
der  ganzen  Lichtwellen  zurückgehen,  um  die  Phänomene  zu  erklären.  Für  die  Physik 
des  Auges  können  wir  dagegen  die  Bewegung  des  Lichts  unbedenklich  als  geradlinig 
betrachten,  so  lange  es  in  einem  homogenen  Medium  sich  fortpflanzt, 
j  Licht  und  Schall  unterscheiden  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  auffallend,  wenn 
auch  eigentlich  nur  relativ,  von  einander.  Die  Dimensionen  der  uns  umgebenden 
Körper  sind  meist  so  gross,  dass  die  Lichtwellenlängen  dagegen  als  verschwindend 
klein  zu  betrachten  sind ;  deshalb  bewegt  sich  die  bei  weitem  grösste  Menge  des 
Lichts  nur  geradlinig  fort,  und  es  erfordert  die  Herstellung  besonderer  Apparate,' 
um  die  seithche  Ausbreitung  kleinerer  Theile  desselben  wahrzunehmen.  Die  Schall- 
iweUen  sind  dagegen  mehrere  Zoll  oder  Fuss  lang,  und  zeigen  deshalb,  wenn  sie 
zwischen  festen  Körpern  hindurchgehen,  meist  eine  sehr  bedeutende  Seitenausbreitung. 
Wir  wissen  deshalb  aus  den  alltäghchen  Wahrnehmungen,  dass  Avir  nur  in  gerader 
Linie  sehen,  aber  um  Ecken  herum  hören  können.  Eben  deshalb  dürfen  wir  aber 
auch  die  Schallbewegung  nicht  in  Schallstrahlen  auflösen  wollen,  wir  Avürden  uns 
dadurch  zu  weit  von  den  wirkhchen  Verhältnissen  entfernen,  und  dasselbe  ist  der 
Grund,  dass  die  Theorie  des  SchaUs  bis  jetzt  noch  so  wenig  ausgebildet  werden 
konnte,  im  Vergleiche  zu  der  des  Lichts.  Demselben  Umstände  verdankt  unser  Auge 
die  Möglichkeit,  aus  der  Richtung  der  einfallenden  Lichtstrahlen  sehr  genau  auf  den 
'Ort  des  leuchtenden  Körpers  schliessen  zu  können,  was  beim  Schall  nur  höchst  un- 
vollkommen möglich  ist.  Andererseits  wird  auch  das  Auge  durch  jeden  in  den  Weg 
'tretenden  dunklen  Körper  verhindert  zu  sehen,  was  hinter  ihm  vorgeht,  Avährend 
das  Ohr  sehr  wohl  Töne  vernehmen  kann,  die  hinter  ihm  erregt  werden.    So  hängen 
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n.it  der  seitlichen  Ausbreitung  der  Wellenzüge  eigenthü.nliche  Vortheile  und  Nach- 
theile beider  Sinne  renzfläche  zweier  verschiedenartiger  durchsichtiger  Mittel 
r  n.  u:tr  t^t^  ^n^^^^  (reflectirt) ,  und  bleibt  in  den, 
fallt,  -wird  ui  der  «egel  e  n  i  «  andere  Medium  über,  wird 
Mittel,  in  welchem  er  wai ,  -^bedenkt  d  h.  gebrochen 
dabei  aber  in  der  Regel  von  senier  b.shenge.  ^^'^^^^^ 'f^X^^  einfach 

wederungeschwäeht  bleiben,  f 'Xch  id/ausser 
Mittel  durchsichtig     Absolut  ^"^J und  zwar 
dem  leeren  Räume.   Oder  es  kann      .         ^^^'^^f /^^^^  fremden  Körpern, 
auf  zweierlei  Weise.    Entweder  ^^f^f                  dffus  ™rückgeworfen  und  ge- 
Sprüngen, SteUen  mit  geändertem  f^^^^          ^^^^^eh^^^^  Mittel  trübe,  und  in 
bJochen  (falsche  innere  ^^i^f  ^^^dnf  S  1^  v^^^^^^^^^  ohne  von  seinem 
seinem  Inneren  selbst  «feuchte  .    Oder  das  L.cht  ^-«^^^  „.eistentheils  die 
Wege  abgelenkt  zu  werden  i^^^^^^^J^^^^^  verschwinden 
Strahlen  von   verschiedenei   Schwnigung^üauei  j  .^^eistens 
macht,  so  wird  weisses  Licht,  wenn  es  durch  «^i«^^^^^^^^^  Mittel  sind 
Lbig;  und        Mittel  selbst  ersd^^^^^^^  j,j,,,,3en 
solche,  welche  alle  leuchtenden  Strahlen  ungesd^^^^^^^  g    Wärmestralüen  oder 
können  dabei  aber  nicht  leuchtende  St^r  Wen       oibiren,  ^^^^  ^^^^^  ^.^  _ 
die  brechbarsten  Strahlen  des  Sonnenlichts,  sich  ge^en 

S^bt';  «el  gegen  die  1-— ^^^^  ehemische  Wirkungen;  zu- 

Bei  der  Absorption  der  Licl  tstiahlen  entstellen  o  ^^^^^^^^^^ 

.Vellen  wieder  Licht,  und  -^^^^^l^^i^ SZuZ^^^^  -^^^'^^ 
so  sendet  jeder  Theil  des  beleuchteten  Mittels  Liciu  na  ^.^^^^^  „,,ter 

ob  aber  In  der  Farbe  und  f>^«— !!,  3     Man  nenft    ieses  Selbstlenchteu 
scheidet,   die  Substanz  wird  selbstleuchtend     Man  m^^^^^^^     Fluoreseenz  oder 

ptosphoreseenz,  wenn  es  länger  ^-f  * /j^J^^J^^ert  als  die  Bestrahlung 
,vahre  innere  Dispersion,  ™  iSelte  Licht  immer  von  grössere 

Bei  der  Fluoreseenz  ist  das  .  ^^/'^".'i/e      be  und  Zusammensetzung  me.s 

Schwingungsdauer  als  das  f  "S*'-^'^;'\^^^' ^  eine  Veränderung  der  Schwingungs 
unabhängig  von  der  ^^/'^'^'^^'l^'^^^^^^^  das  dem  Auge  nicht  sich 

dauer(Brechbarkeit   statt,  und  es  wu^W  ^^^.^^^        ,1,  die  de 

bare  oder  kaum  sichtbare  Licht,  'lessen  öc  w  b    n  ^^^^^^       ^^„f  eui 

fluorescircnde  Substanz  isauie» 

1738.    R.  Smith  a  c<,mp/<^/6'  .SF'-^"'-      ''^'''^  'S'  '  " 
4740.    Le  Cat  7Vm/^  rfes  sens.  Roucn. 
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Erster  Abschnitt. 

Die  Dioptrik  des  Auges. 

§.  9.    Gesetze  der  Brechung  in  Systemen  kugeliger  Flächen. 

Der  Gang  der  Lichtstrahlen  im  menschlichen  Auge  wird  hauptsächUch  durch 
Brechung  verändert.  Es  ist  aber  nicht  blos  eine  einzelne  brechende  Fläche  vor- 
handen ,  sondern  eine  Reihe  von  solchen.  Ich  werde  also  die  allgemeinen  Gesetze 
der  Lichtbrechung  in  einfach  brechenden  Mitteln  und  namentlich  auch  der  Brechung 
m  einer  Reihe  von  gekrümmten  Flächen ,  welche  die  Grundlage  des  vorliegenden 
Abschnitts  bilden,  vorausschicken. 

An  einer  einzelnen  brechenden  Fläche  ist  die  Lage  des  zurückgeworfenen 
und  gebrochenen  Strahls  in  folgender  Weise  bestimmt.  In  Fig.  19  sei  ah  die 
Grenzfläche  beider  Medien,  welche  man  die 
brechende  Fläclie  nennt;  fc  sei  einer 
der  darauf  fallenden  Lichtstrahlen,  de  die 
im  Punkte  c  auf  ah  senkrecht  stehende 
Linie,  welche  man  das  Einfalls loth  nennt, 
c  h  der  zurückgeworfene  und  c  g  der  ge- 
brochene Strahl.  Die  Ebene,  welche  durch 
das  Emfallsloth  und  den  einfallenden  Strahl 

-zu  legen  ist,  nennt  man  Einfallsebene, 

i  den   Winkel   zwischen   dem  einfallenden 

j- Strahle  und  dem  Einfallslothc  den  Ein- 
fallswinkel (in  der  Figur  ist  es  der 
Winkel  dcf,  mit  a  bezeichnet),  den  Winkel 
zwischen  dem  Einfallslothe  und  dem  zurück-  ^.^ 
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„Weucn  StvaWc  den  Rcflexlo»s«inkal  (in  <!«■  Fig,,.-  /.  c  </)  ""J  ^ileniB™ 

ebenfalls  in  der  Einfallsebene  hegen,  und  üass  zwcutuö  i^infniUwinkcl 

der  FortpflanzungsgescIiwmd.gkc,t  des  Lichts  ™  J/^"™  .  B.echungs- 
gebenen  MUte.  nennt  „»n        B^e^-^-«;-^-- ^  ^-J,,^,^ 

>: l™  .     d:r.«eue„  Mute,',  „  aas  B.ec..ungsverM,t„>ss 

des  ersten,  »»^  clas  des  zweiten  Mittels,  so  ist 


c 

^»2  =  — 
C2 


«il^  ^  £!!L^  oder 
Ci  Ca 

?ii  sm  a  =      sin  ß. 


in  der  letzteren  Fo™  pflegt        gew«  das  m«hu^^^^^^^^^^^^ 

Für  das  Vacnnnr  ist  das  Brechnngsverha  .n.ss  nacl, J        .t  lterschieden 

^.^.^:t^fz.  =  b  s;sri^:= 

nicht  von  einander  verschieden,  /-^^^^^^^^^^^ 

festen  Körpern.  In  diesen  pflanzen  „Egerer  Schwingungs- 
dauer (die  blauen  und  violetten  '^^^  '^'Z''^^^^  für  die 
dauer  (gelbe  und  -t^^)    es  sn  Jso^a^ 

ersteren  grosser  als  fui  die  z^eiten,J                 (die  rothen)  als  die  weniger 

violetten)  als  die  brechbareren  St^^^^^^^^^^^^^^  ^^^^^^^^^^ 
brechbaren.    Wegen  dieser  ^^^^^^^^^f^^^^^^^        Limits  nach  einer  Brechung 

auch  die  verschiedenen  '^^^^1^1^'^^^^^^^^  Wege  ein.  und 

in  tropfharen  oder  festen  Korpern       f "^^^^^J^^"^^^.  ,,g  ist  vorausgesetzt, 

es  giebt  dies  ein  Mittel      ,  sie  zu  tr  nne.  .exselben  ein 

dass  oberhalb  der  brechend(^^  Fla  he  sich  em  ,,,,  f  i,er.  so 
dichteres  Medium  befinde.  ^^'''''''\'}'' genähert  werden.  Für 

wird  der  gebrochene  Strahl        den   En^tnHs  t^^^  b  ^^^^^^^^ 

die  violetten  Strahlen  ist  die  Ablenkung  st.  kei   als  m                 ^.^^^^  ^^^^ 

also  die  violetten  etwa  den  Weg  c  ,  eu^^  ,,ech- 
Strahls  fc  in  der  Richtung  c(/i  fort,  und  irem 


bareren  Farben. 
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Im  Auge  haben  wir  es  mit  der  Brechung  des  Lichts  an  kugeligen  oder  nahchin 
kugeligen  Flächen  zu  thun.  Die  Gesetze  der  Brechung  vereinfachen  sich  für  eine 
jede  solche  Fläche  ausserordentlich ,  wenn  das  Licht  nur  unter  sehr  kleinen  Ein- 
fallswiiilceln,  d.  h.  nahe  senkrecht  auf  sie  fällt.    Sie  vereinfachen  sich  auch  für 

i  ein  System  solcher  Flächen,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Kugelflächcn  alle  in  einer 

i  geraden  Linie,  der  Axe  des  Systems,  liegen.  Systeme  von  kugeligen  Flächen, 
in  denen  diese  letzte  Bedingung  erfüllt  ist,  nennt  man  centrirt.  Licht,  welches 
ursprünglich  von  einem  Punkte  ausgegangen  ist,  oder  allgemeiner,  Licht,  dessen 
Strahlen  hinreichend  verlängert  alle  durch  einen  Punkt  gehen,  d.h.  homocen- 

I  irisches  Licht,  wird,  nachdem  es  durch  em  solches  System  gegangen  ist,  und 

i  alle  brechenden  Flächen  nur  unter  kleinen  Einfallswinkeln  getroffen  hat,  entweder 
sich  in  einen  Punkt  wieder  vereinigen,  oder  so  fortgehen,  als  käme  es  alles  von 
einem  leuchtenden  Punkte  her,  also  wieder  homocentrisch  sem.  Den  Convergenz- 
punlrt  der  Lichtstrahlen  nennt  man  in  beiden  Fällen  das  optische  Bild  des 

i  ursprüngUch  leuchtenden  Punktes ,  oder  da  Lichtstrahlen ,  welche  von  dem  Orte 
des  Bildes  ausgehen  würden ,  an  der  Stelle  des  ursprünglich  leuchtenden  Punktes 
wieder  vereinigt  werden  würden,  nennt  man  den  Ort  des  leuchtenden  Punktes 

I  mid  den  seines  Bildes  auch  conjugirte  Vereinigungspunkte  der  Strahlen. 
Man  nennt  ferner  das  optische  Bild  reell,  wenn  die  Lichtstrahlen,  welche  von 

'dem  leuchtenden  Punkte  ausgegangen  sind,  in  ihm  wirklich  zur  Vereinigung 
kommen.    Dies  kann  nur  geschehen,  wenn  das  Bild  hinter  den  brechenden 

;  Flächen  liegt.    Man  nennt  es  virtuell,  wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Licht- 

I  strahlen  in  ihren  rückwärts  gezogenen  Verlängerungen  vor  der  letzten  brechenden 
Fläche  liegt.  Im  letzteren  Falle  schneiden  sich  also  nicht  die  Lichtstrahlen  selbst, 
sondern  nur  ihre  Verlängerungen. 

Convexe  Glaslinsen  (Brenngläser  oder  Sammellinsen)    geben    von  ent- 

Ifernten    Gegenständen  reelle 


I  Bilder ,   wie   Fig.  20   zeigt ; 
'.cd  ist  die  Linse ,  a  der  leuch- 
tende Punkt,  die  einfallenden 
I  Lichtstrahlen  a  c  und  a  d  wer- 


den in  die  Richtungen  c  f  und  •        pig,  20. 

de  gebrochen,  vereinigen  sich 

1  wirklich  in  dem  Punkte  b ,  dem  Punlcte  des  reellen  Bildes ,  und  gehen  nach  der 
Schneidung  wieder  divergirend  auseinander,  gerade  als  wäre  b  ein  ursprünglich 
leuchtender  Punkt. 

Concaye  Glaslinsen  (Zerstreuungsgläser)  geben  virtuelle  Bilder  wie  in  Fig.  21, 
'WO  die  Bezeichnungen  dieselben  sind  wie  in  Fig.  20.  Hier  schneiden  sich  die  Licht- 
•  strahlen  nicht  wirklich,  wohl  aber 


ihre  Verlängerungen  in  b ,  und 
gehen  hinter  der  Linse  weiter,  als 
kämen  sie  von  b ,  so  dass  ein  hinter 
der  Linse  zwischen  f  und  e  stehen- 
des Auge  glauben  würde,  den  leuch- 
1  tcnden  Punkt  in  b  zu  sehen. 


Fiij.  21. 
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Wenn  mehrere  leuchtende  Punkte  in  einer  gegen  die  Axc  des  brechenden 
Systems  senla-echten  Fläche  liegen,  und  der  Axe  nahe  genug  sind  dass  ihr. 
Strahlen  auf  sännutliche  brechende  Kugelflächen  unter  sehr  klemen  Emfallswnüceln 
treffen  so  liegen  ihre  reellen  oder  virtuellen  Bilder  auch  alle  in  einer  auf  die 
optische  Axe  senkrechten  Ebene,  und  ihre  Vertheilung  in  dieser  Ebene  ist 
geometrisch  ähnlich  der  Vertheilung  der  leuchtenden  g^^^^^^J.  ^''^ 

feuchtenden  Punkte  einem  Objecte  an,  so  ist  das  optische  Bild  dieses  Objects 

ihm  selbst  ähnlich.  ,  .  ,   ,    ,r  i,"u„:o^,.. 

Ein  Beispiel  reeller  Bilder  von  Objecten,  wkhes  zugleich  den  Verhältnissen 
des  Auges  höchst  ähnUch  ist,  giebt  unter  den  physikalischen  Instrumenten  die 

Camera  obsaira.    Ein  innen  geschwärzter  Kasten  ^1 
enthält  in  seiner  vorderen  Wand  eine  verschiebbare 
Röhre,  in  welche  eine  oder  mehrere  Glaslinsen  /  ein- 
gesetzt sind.    Die  Rüdiseite  des  Kastens  9  besteht  aus 
einer  matten  Glastafel.   Wenn  man  die  Gläser  i  gegen 
entfernte  erleuchtete  Objecte  wendet,  und  die  matte 
Tafel  g  beschattet,  so  sieht  man  auf  ihr  ein  umge- 
kehrtes ,  natürlich  gefärbtes  Bild  der  Objecte  entworfen, 
welches  auch  bei  einer  richtigen  Stellung  der  Linsen  / 
sehr  scharf  gezeichnet  erscheint.   Die  Linsen  müssen  zu  dem  Ende  so  gewählt 
S  geste  lt  sein,  dass  die  Strahlen,  welche  von  einem  jeden  einzelnen  PunMe 
Ts  abgebUdeten  Gegenstandes  ausgegangen  sind,  sich  in  einem  Punkt*  der  matt- 
w  I™™  Glasfläche  wieder  vereinigen.    Darai  empfängt  dieser  Punkt  der 
S  fllT*"^^^^^      ™n  dem'entsprechenden  Punkte  des  abgebildeten 
Geiitandes  her  in  das  Instrument  gefallen  ist,  und  wird  von  Um,  m  derselben 
Ä  entsprechen™^ 

T^ZZ  efnS'^ndefn^^nkirde^legenstandes  ausgegangen  wäre,  weil 

-i^t^eo:^^^^^^ 

^^^^^ 

S:';  atrSt  gldleitig  genau  in  der  Ebene  der  matten  Glastafel  hegen 
"'""Man  bemerkt  ferner,  wenn  die  Linsen  einen  8--n  D,,rchmj.sc^^ 

und  die  Bilder  ftir  die  verschiedenen  Farben  decken  ^^^^^^^^^^  ^^^^cn 

dies  die  chromatische  Abweichung.    Sie  kann  "  » 
werden  durch  eine  passende  Verbindung  von  Luisen,  die  au.  ^tlschlcdcnem 
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bestehen.  Dergleichen  optische  Instrumente,  in  welchen  so  die  chromatische  Ab- 
weichung beseitigt  ist,  nennt  man  achromatisch. 

Aber  auch  bei  der  Beleuchtung  mit  einfarbigem  Lichte  zeigen  die  Bilder  der 
,  Camera  obscura  und  anderer  optischer  Instrumente  mit  brechenden  Kugelflächen 
Ibei  grossen  Oeffnungen  der  Imsen  eine  gewisse  Ungenauigkeit  der  Umrisse, 
■welche  daher  entsteht,  dass  die  durch  eine  kugelige  Fläche  gebrochenen  Strahlen 
,des  abgebildeten  Punktes  zwar  nahehin,  aber  doch  nicht  absolut  genau  in  einen 
i  Punkt  wieder  vereinigt  werden.  Nur  bei  verschwindend  kleinen  Einfallswinkeln 
■werden  sie  genau  vereinigt.  Diese  zweite  Art  der  Abweichung  nemit  man  die 
■sphärische  oder  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt.  Instrumente, 
iin  denen  sie  durch  passende  Zusammenstellung  der  brechenden  Flächen  möglichst 
'verrmgert  ist,  nennt  man  aplanatisch.  Vollständige  Aplanasie  ist  durch  Kugel- 
lflächen im  Allgemeinen  nicht  zu  erreichen,  sondern  dazu  würde  man  andere  ge- 
i  krümmte  Flächen  und  zwar  Rotationsflächen  des  zweiten  oder  vierten  Grades 
{anwenden  müssen,  welche  aber  an  optischen  Instrumenten  bisher  noch  nicht  aus- 
i  geführt  werden  können. 

Die  Lage  und  Grösse  der  optischen  Bilder,  welche  centrirte  Systeme  von 
ikugehgen  brechenden  Flächen  entwerfen,  so  wie  auch  der  Gang  eines  jeden 
1  durch  sie  hindurchgegangenen  Lichtstrahls,  der  sämmtUche  brechende  Flächen 
I unter  sehr  kleinen  Einfallswinkeln  passirt  hat,  ist  nach  verhältnissmässig  ein- 
fachen Regeln  zu  bestimmen,  wenn  man  gewisse  Punlcte,  die  optischen  Car- 
dinalpunkte  des  Systems  kennt.    Es  giebt  drei  Paare  von  solchen  Punkten, 
I nämlich  die  beiden  Brennpunkte,  die  beiden  Hauptpunkte  und  die  beiden 
Knotenpunkte. 

Man  nenne  die  Seite  des  Systems,  von  der  das  Licht  herkommt,  die  erste, 
.die,  nach  der  es  hingeht,  die  zweite  Seite,  das  Brechungsverhältniss  des  ersten 
;  Mittels  sei  % ,  das  des  letzten 

Der  erste  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dass  jeder  Strahl,  der  vor 
!  der  Brechung  durch  ihn  geht,  nach  der  Brechung  parallel  mit  der  Axe  wird. 

Der  zweite  Brennpunkt  ist  dadurch  bestimmt,  dass  durch  ihn  jeder  Strahl 
)  geht,  der  vor  der  Brechung  parallel  der  Axe  ist. 

I  Der  zweite  Hauptpunkt  ist  das  Bild  des  ersten,  d.h.  Strahlen,  welche 
lim  ersten  Mittel  durch  den  ersten  Hauptpunkt  gehen,  gehen  nach  der  letzten 
Brechung  durch  den  zweiten.  Ebenen,  senkrecht  zur  Axe  durch  die  Hauptpunkte 
gelegt,  heissen  Hauptebenen.  Die  zweite  Hauptebene  ist  das  optische  Bild 
der  ersten,  und  zwar  sind  es  die  einzigen  zusammengehörigen  Bilder,  welche 
gleich  gross  und  gleich  gerichtet  sind.  Durch  diese  Bedingung  ist  die  Lage  der 
Hauptpunkte  bestimmt. 

Der  zweite  Knotenpunkt  ist  das  Bild  des  ersten.    Ein  Strahl,  der  im 
'  ersten  Medium  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  gerichtet  ist,  geht  nach  der 
Brechung  durch  den  zweiten  Knotenpunkt,  und  die  Richtungen  des  Strahls  vor 
und  nach  der  Brechung  sind  einander  parallel. 

Die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist  die  erste 
Hauptbrennweite.  Sie  wird  positiv  gerechnet,  wenn  der  erste  Hauptpunkt 
im  Sinne  der  Fortbewegung  des  Lichts  hinter  dem  ersten  Brennpunkte  liegt. 
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Ist  also  in  Viq.  23 
AB  die  Axe,  und 
A  die  Richtung, 
wo  das  Licht  her- 
kommt ,  /;  der 
erste,'/;,  der  zweite 
Brennpunkt,  h,  der 
erste, /t„  der  zweite 

Hauptpunkt,  der  erste,  l,,  der  zweite  Knotenpunkt,  so  ist  l\  die  positive 
erste  Hauptbrennweite.    Dagegen  als  die  Entfernung  des  .^^veiten  Brenn- 

punkts vom  zweiten  Hauptpunkte,  ist  die  zweite  Haupthrennweite  P«^^^^  ge- 
rechnet, wenn,  wie  in  der  Figur,  der  Brexmpunkt  hinter  dem  Hauptpunkte  he^ 
Die  Entfernung  des  ersten  Knotenpunkts  vom  ersten  Brennpunkte  ist  ^eicü 
der  zweiten  Hauptbrennweite,  die  des  zweiten  Knotenpunkts  vom  zweiten  Brenn- 
punkte gleich  der  ersten  Hauptbrennweite.  Also: 

*       f,/c,  =  LK    }   a). 

Daraus  folgt,  dass  der  Abstand  der  gleichnamigen  Haupt-  und  Knotenpunlcte  von 
einander  gleich  dem  Unterschiede  der  beiden  Brennweiten  sei: 

k  ^  h,  =  K  K  =  fnK-f^>  \   

und  dass  ausserdem  der  Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  gleich 
sei  dem  Abstände  der  beiden  Knotenpunkte  von  einander: 

h, K  =  KK  \  

Endlich  verhalten  sich  die  beiden  Hauptbrennweiten  zu  einander  wie  die  Brechungs- 
verhältnisse des  ersten  und  letzten  Mittels  : 

fJh^LKl   5). 

Ist  also  das  letzte  Mittel  dem  ersten  gleichartig  tmd  n,  =  n^^  es  bd  d^ 
meisten  optischen  Instrumenten   nicht  ^l'- ^  j^^^^^ 
beiden  Hauptbrennweiten  gleich,  und  es  fallen  die  ^leiclmami^en       i  v 
und  Knotenpunkte  zusammen,  nach  Gleichung  ß). 

Die  ersten  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  beziehen  sich  nacl  den  ge 
gebenen  DefinUionen  st'ets  alf  den  Gang  der  Strahlen  im  ersten  Medium,  die 

-^t/L^sSr  -ch  die  -den  Bremipun^ 

heisst^^diese  Brennebenen.    ^^^^  Z,^^ 

^nti.enpunk.e  .enchtete  St^  nacl^ 
Strahle  nach  der  Brechung  parallel  sein. 
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Strahlen,  welche  im  ersten  Mittel  unter  einander  parallel  sind,  vereinigen 
sich  in  einem  Pmikte  der  zweiten  Brennebene,  und  da  derjenige  von  den  par- 
allelen Strahlen,  welcher  durch  den  ersten  Knotenpunlct  geht,  nach  der  Brechung 
vom  zweiten  Knotenpunkte  aus  seiner  früheren  Richtung  parallel  weitergeht,  so 
;muss  der  Vereinigungspunkt  der  parallelen  Strahlen  da  liegen,  wo  dieser  letztere 
Sti-ahl  die  zweite  Brennebene  schneidet. 

Diese  Regeln  genügen,  um  in  jedem  Falle,  wenn  der  Weg  eines  Stralils  im 
ersten  Medium  gegeben  ist,  seinen  Weg  nach  der  letzten  Brechung  zu  finden,  und 
iwenn  ein  leuchtender  Punkt  im  ersten  Medium  gegeben  ist,  den  Ort  seines  Bildes 
nach  der  letzten  Brechung  zu  finden. 


a 

Z 

o 

e 

fr 

Fig.  2i. 

Es  sei  ab  der  Weg  eines  Strahls  im  ersten  Medium;  man  soll  seinen  Weg  im 

letzten  Medium  finden. 

Es  sei  a  der  Punkt,  wo  er  die  erste  Brennebene  schneidet,  b  der  Punkt,  wo 
er  die  erste  Hauptebene  schneidet,  wobei  im  Allgemeinen  die  beiden  Punkte  a  uncf  6 
nicht  in  einer  Ebene  mit  der  Axe  des  Systems  A  B  liegen  werden.  Das  Bild 
ides  Punktes  b  liegt  in  der  zweiten  Hauptebene,  da  die  eine  Hauptebene  das  Bild 
Ider  anderen  ist ;  und  da  ferner  in  diesem  Falle  das  eine  Bild  dem  anderen  gleich 
rund  gleich  gerichtet  sein  soll,  so  liegt  das  Bild  des  Punktes  b  der  ersten  Haupt- 
ebene in  c ,  dem  Fusspunkte  des  von  6  auf  die  zweite  Hauptebene  gefällten  Lothes  b  c. 
Jed^  Lichtstrahl,  der  von  6  ausgeht,  oder  durch  6  hindurchgeht,  muss  also  nach 
der  Brechung  durch  c  gehen,  als  dem  Bilde  von  6.  So  auch  die  Fortsetzung  des 
Strahls  a  b. 

Zweitens  geht  der  Strahl  a  b  durch  den  Punkt  a  der  ersten  Brennebene.  Jeder 
Strahl,  welcher  von  einem  Punkte  der  ersten  Brennebene  ausgeht,  ist  nach  den 
oben  hingesteUten  Regeln  nach  der  Brechung  parallel  dem  Strahle,  welcher  von 
jenem  Punkte  a  nach  dem  ersten  Knotenpunkte  geht.  Also  muss  der  Strahl  ab 
nach  der  Brechung  durch  c  gehen  und  parallel  a  sein.  Man  ziehe  cd  paraUel  ak  , 
so  ist  c  d  der  gebrochene  Strahl.  ' 

Nach  dem,  was  ich  vorher  über  die  Eigenschaft  der  zweiten  Brennebeno-gesagt 
habe,  können  wir  auch  so  verfahren.   Man  fälle  das  Loth  bc  auf  die  zweite  Haupt- 
ebene, ziehe      e  parallel  ab,  welches  in  e  die  zweite  Brennebene  schneidet,  so  ist 
der  gebrochene  Strahl.  Dass  dieser  mit  c  d  zusammenfällt,  lässt  sich  leicht  zeigen. 


^2  IRRSTER  ABSCHNITT.   DIK  UlOPTIllK  DliS  AUCKS.  §•  9- 

Es  sei  a  ein  leuchtender  Punkt;  es  soll  sein  Bild  gefunden  werden. 
Mn„  braucht  nur  zwei  Strahlen  von  a  aus  nach  der  ersten  Hauptebene  zu 
.  ,  ,   w..  Wca-  nach  der  Brechung  zu  construiren.   Wo  sie  sich  schneide,!, 

U^^'d^s^td  To   I  n  '/  ausserhalb  der  Axe  liegt,  ist  es  am  bequemsten 

T  a^o  paraUelen  Strahl  ^  ^  ^  ^  ^  ^T^^"'^^ 
gehenden  ak,  zu  benutzen.    Wenn  c  der  I*""^*  f '  es  rückwärts  oder 

Leite  Hauptebene  schneidet,  so  z.ehc  "-"j/«  ^Ta /all  le  Tn  e  ^ 

vorwärts  hinreichend,  bis  es  die  durch  k„  mit  ak^  feelcgie 

D^ss'd«''"»:  ,.»*  der  Brechung  längs  ce  und  «i,  >.ä"e^  .r- 
«.  aus  sÄ^^r  r  d«  ..e  sc,,.. 

Liegt  Lucht  dann  °™  ''««"d  einen  anderen  Strahl  zu  eonstrmren, 

:^rrs"d'r        ve«..    WO  letJcrer  naeh  der  Brechung  die  Axe  wrede, 

-"-Sdi::  ^h       - — s 

Brechung  an  einer  Kugelfläche. 

Es  sei  a  der  Mittelpunkt  der  Kugelftäehe  c  6,  J^^^*^^^^^^ 
liegender  leuchtender  Punkt.    Ein  von  y  ^„f  L  Mittel- 

punkt  der  Kugel  zugeht,  trifft  die 
Kugelfläche  normal,  und  geht  des- 
halb ungebrochen  weiter  in  der  Ver- 
längerung von  ap  nach  q  hin.  Em 
anderer  Lichtstrahl  pc  treffe  die 
Kugelfläche  in  c  und  werde  hier  ge- 
brochen. Unsere  nächste  Aufgabe 
ist,  seinen  Weg  nach  der  BrecFiung 
Fig.  26.  zu  bestimmen.  Nach  dem  oben  an- 

,e.hrten  Brechungsgesetze  ^  —  ^ EilSt^r^^^ 
l  h.  in  der  durch  den  «^f^l^f^^Jf^^^r  Kugeloberfläche ,  zu  welchem  er  hingeht, 
der  Radius  stets  auf  demjenigen  ^heüe  der  lui  ^     ^.^  Verlängerung  des 

scikrecht  steht,  so  ist  in  J^^^^^^.f  J^^^f  l  f ^  d  ad  gelegte.  In  derselben  liegt 
Radius  ac,  untl  die  EinfaUsebei^  die  d^^^^^^^^  ^^J^  ^^^.^^  Der  gc- 

auch  die  ganze  Linie  pq.  da  zwei  i"ei  ^inm     p  ^^.^^^^  ^^.^^^^  .^^  ^n- 

brochene  Strahl  muss  f « /'^^  in '^^rg;nn  nem  Punkte  q  schneiden,  dessen  Ent- 
endliche verlängert  gedacht  Sollte  der  Strahl  der  Linie  pa 
fernung  von  t  --chst  best^miin^^^^^^^^^^ 

nsinipcd)  =  n.siniqca)    l   •  ' 

.0  .  das  Brcchungsverhältliss.  des  Mediums  ist,  aus  welchem  das  Licht  kommt. 

liegei  Seiten  verhalten,  ist  in  dem  Dreiecke  apc 

sin  ipca)  ^  ^ 
sin  (cpa)  "C 
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und  in  dem  Dreiecke  a  q  c 


sin  (qca) 


aq 
ac 


sin  (cqu) 

Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  durch  die  zweite  dividiren,  und  dabei 
ibemerlien ,  dass  der  Sinus  des  Winkels  jj  c  a  gleich  dem  seines  Nebenwinkels  p  c  d 
äst,  so  erhalten  wir  ^ 

sin  ipcd)    sin  (cqa) 


sin  (qca)    sm  (cpa) 


ap 
aq 


Nach  Gleichung  i)  ist 


lund  in  dem  Dreieck  p  c  q  ist 


sin  ipcd) 
sin  {qca) 

sin  {cqa) 


sin  {cpa) 

Die  drei  letzten  Gleichungen  geben  daher 


cp 
cq 


Für  ap  =  OD  wird  daraus 


n„ .  cp 


cq 


n, 


ap 
aq 


2). 


n,.cq  =  n^, 


aq 


2  a), 


da  alsdann  bis  auf  unendlich  kleine  Grössen 

^  =  1. 
ap 

j  Man  kann  die  Gleichung  2)  leicht  benutzen,  um  den  Gang  der  Lichtstrahlen 
durch  Construction  zu  finden,  wobei  man  denn,  da  im  Allgemeinen  der  Punkt  q 
seine  Lage  ändert,  wenn  dem  Punkte  c  eine  andere  Lage  gegeben  wird,  findet, 
dass  die  Lichtstrahlen  sich  nicht  genau  in  einem  Punkte ,  sondern  in  einer  krummen 
Linie  (kaustischen  Linie)  schneiden,  von  der  Art,  wie  sie  in  Fiy.  27  für  parallel 
luffallende  Strahlen 

dargestellt  ist.  B  B  (Z-  ^ 
\sX  hier  die  brechende 
Kugelfläche,  C  sind  die 
einfallenden  Strahlen, 
G  F  G  die  kaustische 
Linie ,  welche  durch 
die  Durchschnitts- 
punkte je  zweier  zu- 
lächst  auf  einander 
folgender  gebrochener 
Strahlen  gebildet  wird. 
Oie  mittelsten  Strahlen 
verehiigen  sich  in  der  Spitze  dieser  Linie  bei  F. 

Wenn  wir  uns  auf  diejenigen  Strahlen  beschränken,  welche  nahe  senkrecht 
auf  die  brechende  Fläche,  also  sehr  nahe  der  Axe  auf  sie  lallen,  so  sehen  wir 
aus  der  Fig.  26,^  dass,  wenn  der  Punkt  c  sehr  nahe  an  6  rückt,  das  Verhältniss 
—  übergeht  in  ^  ■     Die  Gleichung  2)  wird  dann  also 


Fig.  27. 


■n„  ■  bp 
n,  .  bq 


ap 
aq 


2b). 


i 
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Bezeichnen  wir  den  Radius  ab  der  brechenden  Fläche  mit  r,  die  Entfernung 

b  p  mit  f, , 
b  q  mit  f,,, 
a  p  mit  g, , 
a  q  mit  g^^ , 

so  dass  also  , 

f,  -\-  r  =  g,   2.-), 

L         =  9n  +  ^ 

50  wird  die  Gleichung  2  b) 

^  ^  frtl  oder 

(ff/-— ^)  ^  Ii., 
(ff//  +  ^) 

Daraus  erhält  man  durch  eine  leichte  Umformung: 

!k         5^  =  oder 
f/.  ^  ^  

Wy;       .       ^  ^//  ~~  ^1 

9,  9n 

aus  denen  die  gesuchte  Grösse  f.  ««i-  ^^J^lH^^^  Entfernun 

Nennen  wir  die  Werthe  von  f„  und  ^// ,  ^«^1«^^  emei 
des  leuchtenden  Punkts  entsprechen,  bezielüich  F„  und  G,,  so 
/^,=:oo  und  f/,  =  oo  ^^^^ 

=  ^^F^,    t  ......  3a) 

^"  ^  ^  — 

■   setzen  wir  ^  und      unendlich  gross,  und  bezeichnen  für  diesen  Fall  f,  und  , 
mit  F,  und  G,,  so  ist 

F  =  =  G„  , 

'  n,/^ — n,  {  ...  3b 

*^//  ^"  F 
'        w,,  —  n, 

und  nun  können  wir  den  Gleichungen  3)  die  einfache  Form  geben 

+  ^  =  1  ; 

f,         h  f  .    .  3c 

^  +  ^.  =  1 

Die  erste  dieser  Gleichung!»  giebt'"  nach  f,  und  nach  f„  aufgelöst,  folgend 
Formeln  zur  Berechnung  dieser  Grossen 
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Findet  man  negative  Wcrtlie  dieser  Grössen,  so  bedeutet  es,  dass  sie  auf 
1er  entgegengesetzten  Seite  der  brccliendcn  Fläche  liegen,  als  in  Fig.  26  ange- 
I  loniuien  ist. 

Bemerkungen.  1)  Wenn  das  Licht  nicht  von  p  im  ersten  Medium,  sondern 
•on  q  in  zweiten  ausgeht,  wird  für  den  Stralü  cq  Fig.  26,  der  vorher  der  ge- 
itrochene  Strahl,  jetzt  der  einüillende  ist,  cp  der  zugehörige  gebrochene  sein, 
velcher  vorher  der  einfallende  war.  Sind  also  die  nahe  senkrecht  von  p  auf  die 
irechende  Fläche  fallenden  Strahlen  in  q  vereinigt,  so  werden  die  von  q  nahe  senk- 
echt auffallenden  in  p  vereinigt  werden.  Daraus  ergeben  sich  nun  sogleich  die  Formeln 
iir  den  Fall,  dass  die  Lichtstrahlen  auf  die  t;oncave  Seite  der  Kugelfläche  fallen, 
lan  braucht  nur  das  erste  Medium  jetzt  das  zweite  zu  nennen  und  umgekehrt,  und 
jiera  entsprechend  alle  Indices  der  Buchstaben  zu  vertauschen.  Die  Grundgleichun- 
l  :en  3)  werden  alsdann 

%  ü  _  — 
L  f,  ^ 

^  ^  Ihl  =  ^/  —  ^" 
9n  9, 

Man  braucht  also  für  eine  concave  brechende  Fläche  nur  den  Krümmungsradius  r 
egativ  zu  setzen,  so  gilt  auch  für  sie  die  Formel  3),  und  natürlich  gelten  eben  so 
luch  die  daraus  abgeleiteten  3  a),  3  b),  3  c)  und  3d). 

2)  Wenn  q  das  Bild  von  p  ist,  ist  auch  p  das  Bild  von  q.  Um  diese  gemein- 
lame  Beziehung  auszudrücken,  nennt  man  sie  conjugirte  Vereinigungs punkte, 
i'obei  man  es  zweifelhaft  lässt,  von  welchem  beider  Punkte  das  Licht  ausgeht. 
Iben  so  ist  es  für  die  Brechungsgesetze  einerlei,  ob  der  Licht  aussendende  Punkt 
in  materieller,  Licht  erzeugender  oder  auffallendes  Licht  zerstreuender  Punkt  sei, 
:der  nur  der  Vereinignngspunkt  von  gebrochenen  Stralilen.  Daher  kann  der  leuch- 
ende  Punkt  auch  ein  virtueller  Vereinigungspunkt  solcher  Strahlen  sein,  und  in  der 
Verlängerung  der  Strahlen  hinter  der  brechenden  Fläche  liegen. 
1  3)  Ich  bemerke  noch,  dass  auch  die  Gesetze  der  Reflexion  der  Strahlen  an 
gekrümmten  Spiegeln  aus  den  gegebenen  Formeln  3)  hervorgehen,  wenn  man 
•7/ =  — setzt.  Wir  werden  dergleichen  Formeln  für  die  Spiegelbilder,  welche 
de  brechenden  Flächen  im  Auge  geben,  zuweilen  brauchen.  Gewöhnlich  zieht  man 
s  jedoch  vor,  für  solche  Spiegel  die  Bezeichnung  anders  zu  wählen.  Setzen  wir 
1  der  ersten  Gleichung  3)  statt  n^^  überall  — n^,  so  erhalten  .wir 

J  J_  _  2 

/;  ~  7;  ~  "  ^' 

Ist  r  nach  unserer  bisherigen  Bezeichnung  positiv,  d.  h.  der  Spiegel  convex, 

■0  würde  für  f,  =  oG  der  Werth  von  f,^  werden  gleich  y,  also  positiv,  d.  h.  der 

:'ereinigungspunkt  der  Strahlen  liegt  hinter  der  spiegelnden  Fläche,  ist  nur  virtuell. 
Väre  der  Spiegel  concav,  r  also  negativ,  so  wird  auch  f,,  negativ,  das  Bild  des 
Buchtenden  Punktes  liegt  vor  dem  Spiegel  und  ist  reell.  Gewöhnlich  zieht  man 
for,  die  Entfernungen  der  reellen  Bilder  vom  Spiegel  positiv  zu  nennen.  Man 
'iebt  also  dem  f^^  und  dem  Radius  der  spiegelnden  Fläche  r  entgegengesetzte  Vor- 
eicheii  als  bei  brechenden  Flächen,  und  schrcU)t  demnach  die  Grundgleichung 

JL  I    _  2 

T     Z  ~  T- 
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4)  Wenn  r  nncndlich  gross,  d.h.  die  brechende  Fläche  eben  whd,  so  werden 
nach  3a)  auch  die  Brennweiten  unendlich  gross,  und  die  erste  der  Gleichungen  3) 
verwandelt  sich  in 

^  =  0 

/;  f. 

oder  ^    _           —  f,    I  ■  

Das  Bild  liegt  also  auf  derselben  Seite  von  der  brechenden  Fläche,  aber  in 
einer  anderen  Entfernung. 

Abbildung  von  Objecten  durch  eine  brechende  Kugelfläche. 

Wenn  im  Folgenden  die  Rede  von  Objecten  ist,  deren  Bilder  durch  gekrümmte 
brechende  Flächen' entworfen  werden,  so  sind  darunter  «^f^./^J-^Xi« 
standen    deren  Fläche  senkrecht  steht  gegen  die  Axe  des  optischen  Systems,  u  ü 
v^  denen  L  solche  Lichtstrahlen  ausgehen    die  ^f^^j;^]^^^ 
brechenden  Flächen  fallen,   und   zweitens  mit  der  Axe   sehr  kleine  Winkel 

Wenn  eine  kugehge  brechende  Fläche  von  einem  leuchtenden  Punkte  ein  Bild 
entwirft  so  k  nnen  wl  die  Verbindungslinie  dieses  Pui^tes  mit  dem  Mjttelpun^^^ 
als  Axe  betrachten.  Wenn  ein  Object  von  der  ^^'^^'^'^'^'^^^'^^^^^^^^  ^  Z 
wk  das  von  dem  Mittelpunkte  auf  die  Ebene  des  Objects  gefaUte  Loth  als  die 

Efse?in"F«:a  28  pr  die  Axe,  sp  senkrecht  zu  pr  ein  Durchschnitt  der  Ebene 
üs  sei  in  1  ig.  ao  p  •  ,    i  Objects ,  s  ein  leuchtender, 

seitUch  neben  der  Axe  hegender 
Punkt,  a  der  Mittelpunkt  der 
brechenden  Fläche,  t  das  Büd 
von  s.  Es  soll  die  Lage  von  t 
bestimmt  werden  durch  zwei 
rechtwinkehge  Coordinaten  r  a 
Fig.i8.  und  rt,  jenes  parallel,  dieses 

senkrecht  zur  Axe. 

Ahstrahircn  wir  zunächst  von  p  r  u,,a  <le„  f'^^^^Z^"^ 

~ Är::^e^-aeÄ=;^  Ä^^^^  ---- 


'   1 

■r 

■  i\ 

V  ~~~~ — ^  ■ 

1 


Bezcichn»  w,,  ferne.       mit  -  ""^  '"^      ^'  ^ 

9, 

— ■     -  -  » 


7//  = 


cos  a 

X 
cos  OL 


Die  Werthe  von      -d  die  Gleichung  4)  gesetzt  ergeben: 


i 
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Da  nach  der  voraiigcschickten  Voraussetzung  über  die  Grösse  der  abzubildenden 
Objecte  der  Wickel  a  sehr  klein  sein  soll,  so  unterscheidet  sich  cos  a  von  i  nur 
I  um  ein  Kleines  zweiter  Ordnung-,  und  kann  daher  annähernd  =  1  gesetzt  werden, 
j  Dann  erhalten  wir 


+  ^'  =  i. 

Ii         .  ^' 

'        Ist  g,,  die  Entfernung  des  Bildes  von  p  von  a,  so  ist 

+  ^'  =  1, 
9,  9„ 

inlso  X  =         \  5). 

Der  Fusspunkt  des  Lothes  tr  ist  also  ""das  Bild  von  p. 

Die  Bilder  der  Punkte,  welche  in  einer  durch  p  gegen  die  Axe  senkrecht  ge- 
legten Ebene  liegen,  liegen  also  auch  annähernd  in  einer  gegen  die  Axe  senkrechten 
i Ebene,  welche  durch  das  Bild  von  p  gelegt  ist. 

Hat  man  also  zuerst  das  Bild  r  von  p  gesucht,  und  durch  r  eine  gegen  die 
lAxe  senkrechte  Ebene  gelegt,  so  findet  man  die  Orte  der  Bilder  aller  einzelnen 
\  Piuilite  des  leuchtenden  Objects  leicht,  indem  man  durch  den  betreffenden  Punkt 
des  Objects  und  den  Mittelpunkt  der  brechenden  Kugelfläche  eine  gerade  Linie  legt; 
iwo  diese  die  durch  r  gelegte  Ebene  schneidet-,  ist  der  Ort  des  Bildes. 

Aus  dieser  Construction  folgt  nach  bekannten  geometrischen  Sätzen,  dass  das 
Bild  dem  Objecte  geometrisch  ähnlich  ist. 

i  Daraus  ergiebt  sich  ferner  leicht  das  Verhältniss  der  entsprechendcA  Linear- 
I  Dimensionen  des  Objects  zu  denen  des  Bildes.  Nennen  wir  z.  B.  sp  als  eine  solche 
; Dimension  des  Objects  ß^,  und  tr  als  die  zugehörige  des  Bildes  — ß^^  (negativ, 
jweil  sie  an  der  entgegengesetzten  Seite  der  Axe  liegt),  so  ist:  " 

_  A  =  A 

ß//  9n 

oder  in  Verbindung  mit  2  c),  3  a),  3  b)  und  3  c) 

^  —      ^"      —  ^"  ~  9n    ,                                P  , 

ß.  ~  G-9,  GT  i 

«der 

ß.         F-f.~  F„  i 6^)- 

1  .  Wenn  die  brechende  Fläche  eben  ist,  werden  die  Brennweiten  unendlich  gross 
"und  die  Gleichung  6  b)  verwandelt  sich  in 

ß«  . 


6) 


6  c). 


Das  Bild,  welches  eine  ebene  brechende  Fläche  entwirft,  ist  also  so  ffross  wie 
sein  Object.  ° 

Verallgemeinerung  der  bisher  gewonnenen  Formeln.  Wir  wollen  zu- 
nächst die  oben  definirtcn  Begriffe  der  B rennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knoten- 
punkte auf  unseren  Fall  anwenden. 

Die  Brennpunkte  sind  diejenigen,  in  denen  sich  Strahlen  verciniffcn  die  im 
-^rsten  oder  zweiten  Mittel  parallel  der  Axe  verlaufen.  Die  Entfernungen  der  beiden 
Brennpunkte  F,  und  F,,  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche,  und  G  und 
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von  deren  Mittelpunkte  sind  schon  oben  in  den  Gleichungen  3  a)  und  3  b)  gefunden, 
nnri  flifliiicb  ist  dic  LaffC  der  Brennpunkte  bestimmt.  .» 

üt  B  en  .ebene.?  sind  senkrecht  durch  die  Brennpunkte  gelegte  Ebenen.  Da 
d.s  ml  fede  Brennpunktes  in  unendlicher  Entfernung  liegt,  so  muss  dasselbe  auch 
t  solchfpnnirde^renne^         der  Fall  sein,  welche  der  Axe  nahe  genug  smd, 
Bilder  geben  zu  können.    Strahlen,  die  von  emem  Punkte  emer 

Brennebene  ausgehen,  werden  also  nach  der  Brechung  parallel  sem.  - 
Brennebene  au  ge  ^^^^^^^  ^.^  ^^^^^^^^^^  ^  I 

geht  lo  aueri'zweiten  Mittfl  durch  den  Mittelpunkt,  und  .st  se.ner 

^^"S^  SÄÄr  Klclrtung  der  ---/t^:^— 

der  genan.rten  Ebenen  und  Pu.rk  e  hergele^et  smd^^^l^^^^  ^.^^^  ^^^^^ 

einzelne  brechende  Fläche  an^^^^^^^  ^^.^ 

dadurch,  dass  erstens  jedei  ^^^^^^  ^  Z  Tev  zweite.  Hauptebene  zu  suchen  hat, 
und  -n  nicht  er^  den  zv^^^^^^^^^^^  Strahl 

rlttl^Tn  sÄetn  vtlälrgerung  weiter  gelvt,  und  n.an  ..cht  erst  eme 

waren.  Gleichungen  von  derselben  ^^'-^^^^^'^'J^^  dem  ersten  Mittel  'angehören. 
■     die  E.rtfernungen  der  Vere.mgu..gspunkte ,  welche  dem  er^s^^^  ^^^^^ 

Pu.ikte  s  Fig.  29  der 
Centrailinie  ap  an  mes- 
sen ,  und  von  dem  Bilde  t 
dieses  Pu.iktes  aus  die 
Entfernungen  der  Ver- 
einigungspunkte, die  dem 
zweitenMittel  angehören. 

Hauptbrennpunkt,  und  bezeichnen  wir 


Fig.  »9. 


s  a  mit  fi , 
mit  f. 


t  a 
p  a 
q  a 
ps 


2  ' 


o  mit  Fl , 
r\a  mit  F^, 


.nit  9i , 
.nit 

mit  hl , 
.nit  —  Hl , 


q  t  .nit 
qPi  mit 


'2' 
2' 


SO  ist 
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h  /2 

ß)   £■  +    =  .1 

T)  9i  —  fi  =  ^1' 
8)      92  —  /"a  =  h^, 

s)       Fl  -  fi   =  Hl, 

?)       F^  —  U  =  iJi- 

Setzt  man  aus  y  und  8  die  Werthe  von  9^  und  92      ß'       erhält  man 


^1        .  F^ 


=   1  oder 


hl  -hfl        h^-h  fi 
Fi{h^-hf^)  +  F^  (hl -hfl)  =  {hi-hfi)ih^-hf^). 

Subtrahirt  man  hiervon  die  aus  a  abzuleitende  Gleichung 

Fif.^  -h  F^f,  =  f,f^, 

■  so  erhält  man  als  Rest 

Fl       -h  ^2  hl  =  hl  h^  -h  hl  f^  -h  h^  fi  oder 
{Fi—fi)h^  -h  {F^  —  f^)hi  =  hih^, 

;was  vermöge  der  Gleichungen  e  und  ^  sich  verwandelt  in 

Hl  h^  H-  //a  ^1   —  ^1  ^2  oder 
Hl 


\^enn  man  also  als  Ausgangspunkte  für  die  Messung  der  Abstände  irgend  ein 
Paar  zusammengehöriger  Vereinigungspunkte  von  Lichtstrahlen  benutzt,  kommt  man 
immer  wieder  zu  derselben  einfachen  Formel  zurück.  Da  in  der  brechenden  Fläche 
selbst  und  in  ihrem  Mittelpunkte  der  leuchtende  Punkt  mit  seinem  Gegenstande  zu- 
sammenfällt, sind  diese  beiden  Punkte  ihre  eigenen  Bilder,  und  die  Formeln  3c) 
bilden  deshalb  nur  specielle  Fälle  von  7), 

Wenn  man  den  Punkt  s  in  den  ersten  Brennpunkt  verlegt,  wird  die  Gleichung  7) 
unbrauchbar,  weil  ™^  ^1  unendlich  gross  werden.  Man  findet  aber  die  ent- 
sprechende Gleichung  leicht  aus  der  ersten  der  Gleichungen  3  d) 

F  f 

Ii    —    f  —  F  ' 
I  II  '■II 

Zieht  man  von  beiden  Seiten      ab,  so  erhält  man 

fi-F,  =  I  7a). 


fii 

Setzen  wir  hier  f,  —  F,  =  l^,  und  f^^  —  F,^  =  l^„  wobei     -ndie  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes  vom  ersten  Brennpunkte  aus  nach  vorn  gerechnet,  /.  die 
j  Entfernung  seines  Bildes  vom  zweiten  Brennpunlite  aus  nach  hinten  sein  würde, 
'so  erhalten  wir  die  einfachste  Form,  in  der  sich  das  Gesetz  für  die  Lage  der 
Bilder  darstellen  lässt: 

Uli  =  F,F„ 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.  riKiMiiom,  Physiol.  Optik. 


7  b). 
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In  derselben  Bezeichnnngsweise  wird  das  Gesetz  für  die  Grösse  der  Bilder,  die 
Gleichung  6  b) 


h.  - 


-!-  oder 


F.. 


7c). 


Beziehung  zwischen  der  "Grösse  der  Bilder  und  Convergenz  der  Strahlen. 
Es  sei  in  Fig.  50  pq  die  Axe,  sp  ein  Object  und  qr  sein  Bild     Wir  wollen 
die  Winkel  a,  und      bestimmen,  welche  einer  der  von  p  ausgehenden  Strahlen  p  c  yr 
^1  2  ^^^^       Brechung  mit  der 

Axe  macht,  und  diese  Winkel 
positiv  rechnen ,  wenn  der 
Strahl  sich  in  Richtung  der  als 
ppsitiv  gerechneten  Bilder  von 
der  Axe  entfernt.  Es  ist  also 
l_cpa  =  ai,  L'^^°'  =  — 
Es    sei  ferner,    wie  bisher, 

sp  =  ßi  .     9     =  —  ßa- 


FxQ.  so. 


^  ^  .  a  a  =  Da  die  EinfaUswinkel  der  Strahlen  an  der  brechenden  Fläche 
fmm"^  sekr  klein  bleiben  soUen,  muss  ca  ein  sehr  kleiner  Bogen  sein,  den  wir 
aSernd  als  eiae  gegen  die  Axe  senkrechte  gerade  Linie  betrachten  können. 
W\r  können  also  setzen 

ac  =  fitg  aj^, 

ac  =  —  fitg  ct2,  also 

fi  tgoii  —  —  Utgcc^    \  •    •    •  ^• 

Wir  haben  ferner  nach  3  d)  und  6  b)  '  * 

U  _  =  k=:I^. 

h.  -  -Ii—  = 
ßx       Pi  -fi 

und       =  —  nach  3  a)  und  3  b).    Daraus  folgt: 

fi  «1  ßi 

Dies  in  die  Gleichung  A  gesetzt,  giebt 

nj,     tg  OLi  =  tg  ct^  \  

Diese  Gleichung  spricht  ein  wichtiges  Gesetz  aus,  welches  die  Gjösse  der 
Bilder  mit  der  Divergenz  der  Strahlen  verknüpft,  unabhängig  von  der  Entfernung 
und  dflr  Brennweite  der  brechenden  Flache. 

Brechung  in  Systemen  von  Kugelflächen. 

Wir  wollen  jetzt  die  Gesetze  der  Brechung  in  ^^"^l^^^^^;^^^ 
untersuchen,  d.  L  solchen,  welche  eine  Reihe         .f ^  f  Axe  des 
halten,  deren  Mittelpunkte  alle  in  einer  geraden  Lmie,  der  optiscnen  ax 
Systems,  liegen. 


7d). 
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Vorn  nennen  wir  in  Bezug  auf  das  System  die  Seite,  von  der  das  Licht  her- 
lkommt, hinten  die,  wo  es  hingeht.  Die  brechende  Fläclie,  welche  das  Licht  zuerst 
I trifft,  ist  die  erste,  das  Medium,  welches  vor  der  ersten  brechenden  Fläche  ge- 
I  legen  ist,  das  erste,  das  zwischen  der  ersten  und  zweiten  gelegene  das  zweite, 
!  das  hinter  der  letzten,  das  letzte.    Wenn  wir  m  brechende  Flächen  haben,  so 
i  haben  wir  m-f-  1  brechende  Medien.   Es  sei  %  das  Brechungsverhältniss  des  ersten, 
/i.2  des  zweiten,  7i„,+i  des  letzten  brechenden  Mittels.   Wie  bisher  nehmen  wir  die 
I  Radien  der  brechenden  Flächen  positiv,  wenn  deren  Convexität  nach  vorn,  negativ, 
j.wenn  sie  nach  hinten  sieht.    Auch  bemerke  ich  hier  gleich  ein  für  alle  Mal,  dass, 
•  wenn  von  einem  Strahlcncentrum  oder  Bilde  gesprochen  wird,  welches  in  einem 
[.gewissen  brechenden  Mittel  liege,  oder  diesem  angehöre,  darunter  auch  stets  der 
.Fall  mitverstanden  ist,  wo  das  Bild  potentiell  ist,  und  erst  durch  Verlängerung  der 
I  Strahlen  über  *die  Grenzen  des  Mittels  hinaus  entstehen  würde. 
I        Zunächst  wissen  wir  aus  der  bisherigen  Untersuchung,   dass  homocentrische 
(•Strahlen,  welche  unter  kleinen  Einfallswinkeln  auf  kugelige  brechende  Flächen  fallen, 
1  homocentrisch  bleiben.    Daraus  folgt,  dass  homocentrische  Strahlen,  welche  unter 
.kleinen  Winkeln  gegen  die  Axe  in  das   optische   System   eintreten,   nach  jeder 
Brechung  homocentrisch  bleiben,  und  eben  so  aus  der  letzten  brechenden  Fläche 
wieder  heraustreten.    Wenn  das  einfallende  Licht  einer  Anzahl  von  Vereinigungs- 
'  punkten  angehört,  welche  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten  Ebene 
i  hegen,  so  wissen  wir  ferner,  dass  nach  der  ersten  Brechung  die  Vereinigungspunkte 
j  wieder  alle  in  einer  auf  der  optischen  Axe  senkrechten  Ebene  liegen,  und  ihre 
I  Vertheilung  der  früheren  geometrisch  ähnlich  ist.  So  wird  es  daher  auch  nach  jeder 
I  folgenden  Brechung  sein ,  und  auch  das  letzte  Bild  wird  dem  ursprünglichen  geometrisch 
I  ähnlich  sein,  und  wie  dieses  in  einer  auf  die  optische  Axe  senkrechten  Linie  hegen. 

Indem  man  nun  das  Bild,  welches  von  der  ersten  brechenden  Fläche  entworfen 
•ist,  als  den  Gegenstand  für  die  zweite  betrachtet,  das  Bild  der  zweiten  als  den 
!  Gegenstand  der  dritten  u.  s.  w. ,  kann  man  ohne  besondere  Schwierigkeit  schliesslich 
1  Grösse  und  Lage  des  letzten  Bildes  berechnen.   Allerdings  werden  aber  die  Formeln 
schon  bei  einer  massigen  Zahl  brechender  Flächen  bald  sehr  weitläufig. 

Hier  kommt  es  uns  nur  darauf  an,  einige  allgemeine  Gesetze  zu  beweisen, 
welche  für  jede  behebige  Zahl  brechender  Flächen  gültig  sind,  was  uns  für  das 
Auge  desto  wichtiger  ist,  da  dieses  in  den  verschiedenen  Schichten  der  Krystal- 
linse  unendlich  viele  brechende  Flächen  enthält,  die  Rechnung  auf  dem  angedeuteten 
'Wege  also  doch  nicht  zu  Ende  zu  führen  sein  würde. 

1.  Zuerst  will  ich  zeigen,  dass  das  in  Gleichung  7)  für  eine  Fläche  ausge- 
;sprochene  Gesetz  auch  für  behebig  viele  gilt. 

I  Es  sei  in  Fig.  51  die  mit  1  bezeichnete  brechende  Fläche  die  erste,  die  mit 
{m — 1)  bezeichnete  die  vorletzte,   die  mit  m  bezeichnete  die  letzte  Fläche  des 


Fig.  31. 

Systems.  Wenn  s  der  Vereinigungspunkt  der  eintretenden  Strahlen  ist,  sei  u  der 
der  austretenden,  wenn  p  der  der  eintretenden  ist,  sei  r  der  der  austretenden. 
Wir  bezeichnen  p  s  mit     ,  u  r  mit  h^-^^ ,  so  will  ich  beweisen ,  dass 


4* 
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wo  //i  der  Abstand  des  ersten  llauptbicnnpunktes  von  s ,   IL^  der  des  zweiten 
von  «^st.^^^^  ^^^^^^  allgemein  zu  beweisen,  werde  ich  zeigen,  dass,  wenn  es  füi 
Pin  Svstem  von  (»n— 1)  Flächen  richtig  ist,  es  auch  für  m  Flächen  gdl.    Da  es 
nun  mr  eine  Fläche  bewiesen  ist,  folgt  dann,  dass  es  auch  flir  zwei,  und  we.m 
für  zwei,  auch  für  drei  u.  s.  w.  in  infmüum  richtig  sei.       ,      „    ,^       .  , 
Das  System  der  (m-1)  ersten  Flächen  entwerfe  von  dem  Punkte     das  B  Id  r 
und  von  dem  Punkte  p  das  Bild  9,  und  tq  werde  bezeic^inet  mit  J^}^'- 
ungen  der  Hauptbrennpunkte  des  Systems  der  (m-1)  Flachen  von  den  Punk 
und  i  seien  beziehlich        und  L,,  die  Entfernungen  '^7f-""7'^*;,t 
letzten  mten  Fläche  von  den  Punkten  t  und  u  seien  beziehlu  li       ,  "tf  Richtut 
alle  diese  Entfernungen  immer  von  den  Punkten  s,  «  und  u  aus  ui  der  Richtung 
nosiüv  'erechnet  wlden,  in  welcher  das  brechende  Medium,  dem  die  betreffenden 
sSlenCdel  angehören',  .on  den  betreffenden  brechenden  Flächen  oder  Systeme, 
liegt.    Nun  haben  wir  nach  der  Voraussetzung 

h  ^  hl  ^   \  , 

und  für  die  Brechung  in  der  letzten  Fläche 


=  1. 


Wenn  wir  die  erste  dieser  Gleichungen  mit  L^.  die  zweite  mit  .1/,  dividiren, 
und  beide  addiren,  erhalten  wir 

h     i-_i-£^-i-  =  -+    -  oder 


ifi  +         K         Ml  + 
Setzen  wir     =  00,  wobei         =      werden  muss,  so  ergiebt  diese  Gleichung 

M2  L2 


Ho  = 


Ml  -+-  ia' 

und  setzen  wir  =  -  >  wobei      =      werden  muss,  so  ergiebt  sich 

Hl  Li 


Hl  = 


Ml  +  L 


1 


also  schhesslich 
wie  zu  beweisen  war 


^  +  =   1  j  


DieL^'^Gleilng  liefert  für  jeden  reellen  Werth  zwischen  +  00  und  -  ^ 
von  einen  ^ij^^l^:-^t:  ^^^^  ^ 

"^^f  %:r:;tSrS"wei  und  .mr  ^f^n 
gungspunkte  der  Lichtstrahlen,  in  denen  die  Grosse  eines  auf  die  Axe    «nkre  '1 
ebenen  Bildes  der  des  zugehörigen  Gegenstandes  gleich  wird,     ^^n  nennen 
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;Ebeiie  eines  solchen  Gegenstandes  die  erste  und  die  des  zugehörigen  Bildes  die 
'zwefte  Haupt  ebene  des  Systems,  und  die  beiden  Punkte,  wo  sie  die  optische 
Axe  schneiden,  beziehlich  den  ersten  und  zweiten  Hauptpunkt.  Die  zu  den 
Hauptpunkten  gehörigen  Hauptbrennweiten  sind  den  zugehörigen  Brechungsverhält- 
nissen des  ersten  und  letzten  Mittels  proportional. 

Es  sei  sp  der  abgebildete  Gegenstand,  p  ein  Punkt  desselben  in  der  Axe, 
s  ein  anderer  seitlich  davon.   Wenn  wir  den -Gegenstand  längs  der  Axe  verschieben, 


Fig.  3S. 


50  dass  er  immer  sich  selbst  parallel  bleibt,  so  wird  sich  der  Punkt  s  in  der  mit 
1er  Axe  parallelen  Linie  s  t  bewegen.  Der  Lichtstrahl  s  t  wird  also  stets  dem 
Punkte  s  angehören ,  welches  auch  die  Entfernung  p  q  sein  möge.  Die  der  Axe 
parallelen  Lichtstrahlen  werden  nun  durch  das  brechende  System  so  gebrochen,  dass 
sie  schliesslich  durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt  gehen.  Es  sei  rxo  der 
jang  des  Lichtstrahls  s  t  nach  der  letzten  Brechung.  Da  s  t  stets  dem  leuchtenden 
Punkte  s  angehört,  muss  rw  stets  dem  Bilde  dieses  Punktes  angehören,  d.h.  das 
3ild  von  s  muss  in  r  %o  hegen.  Es  sei  fg  das  Bild  von  sp,  welches  nach  dem 
Vorausgeschickten  senkrecht  gegen  die  Axe  u  v  sein  muss.  Wenn  p  sich  längs  der 
Ixe  verschiebt,  wird  sich  auch  f  längs  uv,  und  g  längs  r  w  verschieben,  und  es 
st  ersichtlich,  dass  die  Grösse  des  Bildes  f  g  sich  hierbei  proportional  dem  Ahstande 
^Z"  ändern  muss,  wie  dasselbe  für  eine  einfache  brechende  Fläche  oben  in  den 
ileichungen  6  a)  und  6b)  ausgesprochen  ist.  Da  ferner  aus  Gleichung  8)  zu  er- 
lehen  ist,  dass  die  Entfernung  P^f  jeden  beliebigen  Werth  zwisclren  +00  und 
—  00  annehmen  kann,  so  wird  auch  die  Grösse  des  Bildes,  wenn  wir  die  eines 
|imgekehrten  Bildes  negativ  bezeichnen,  jeden  zwischen  diesen  Grenzen  liegenden 
JV^erth  annehmen  können,  und  einen  jeden  nur  einmal  annehmen  können.  Es  wird 
Iso  auch  seinem  Gegenstande  sp  an  einer  und  nur  an  einer  Stelle  gleich  werden 
aussen ;   es  sei  q  hy  in  diesem  Falle  der  Gegenstand  und  das  ihm  gleiche 

}ild,  so  bezeichnen  diese  beiden  Linien  die  Lage  der  sogenannten  Hauptebenen  des 
•lystems. 

1      Bezeichnen  wir  nun 


0  ist 


sp 

=  CaÖ2  =  ßl, 

fg 

=    —  ß2, 

=    Pl,  hp 

—  ^2,  h^f 

Ca  öa         Ö2  Pi 

f9    =  P.f 

ßl 

ßa  Ü—F^' 

nd  da  nacii  Gleichung  8) 

Fr 
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so  erhält  man  entsprechend  der  für  eine  brechende  Fläche  geltenden  Gleichung  6  b) 

ßl.  _       ^2      ^  Pi  —  f^    I  ...  8b). 

ßa  "~  F^-U  ' 
Nennen  Avir  die  Entfernung  der  zusammengehörigen  Bilder  von  den  Brennpunkten 
und  l^,  so  dass  also 

Ii  —  /i  '^1 ' 
h  —  fi  —  Fl, 

so  erhalten  wir  aus  der  Gleichung  8  a)  in  derselben  Weise  die  «'"f^^^f^F«™  2. 
das  Gesetz  der  Lage  der  Bilder  eines  zusammengesetzten  Systems ,  wie  wu  für  die 
einer  einzelnen  Fläche  aus  Gleichung  3  d)  die  7  b)  erhalten  haben,  namlich 

....    -  8c), 


ly  I2, 

=  Fr  F^ 

ßl 

k 

ßa 

~  Fl 

ßa 

k 

ßl 

~~  F^ 

8d). 


Um  endlich  das  Yerhältniss  der  Grössen      und       zu  finden ,  wenden  wir  das 
in  der  Gldchung  7  d)  ausgesprochene  Gesetz  auf  den  Strahl  an    welchem  vor  der 
Brechune  durch  s  und  6,,  nach  der  Brechung  also  durch  6^  und  3  geht. 
^"X'nen  wir  die  GrJsse  eines  in  der  ersten  Hauptebene  — en^^^^^^^^ 

RpihP  der  Bilder    welche  bei  den  einzelnen  Brechungen  m  dem  Systeme  ge 
biL^  werden    f  V     ett  und  y.^,  das  in  der  zweiten  Hauptebene  nach  der 
frzfenTe'lkgVw^rfene.    ^ach\er  Definition  der  Hauptebenen  .t^^ 
Nennen  wir  ferner  <x,  den  Winkel  zwischen  dem  Strahl  s  b,  ""^^^^^/'^^f 
Mittel,  a„  a„  u.  s.  w.  in  den  folgenden  Mitteln,  a.^i  im  letzten  Mittel,  so 

L  sbip  =  —  et,, 

L   ghf   =    —  ^in  +  V 

Nach  der  Gleichung  7d)  ist 

n,  T/  ^9       =  ^"  "Y'/  ^3 
n„  T«  ^9       =      "V///  ^9 
u.  s.  w.,  woraus  folgt 

oder  da  -y,  =  T'»-+-i'  9  a) 

Ferner  ist  mit  Berücksichtigung  der  oben  aufgesteUten  Bezeichnungen 
-       fg  =  -      =  -  htga.„^^,^  folglich 

Setzt  man  in  diese  Gleichung  aus  8a)  den  Werth  von  f,,  so  erhält  m«n 

n,  ßl  ^n+i^ 

A  -  F, 


und  nach  8  b)  ist 
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Beide  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben 


9c), 


m  +  1 

was  zu  beweisen  war. 

3.  In  jedem  optischen  Systeme  giebt  es  ein  und  nur  ein  Paar  von  Knoten- 
i:p unkten,  welche  die  Eigenschaft  haben,  dass  alle  Lichtstrahlen,  deren  Richtung 
im  ersten' Mittel  durch  den  ersten  Knotenpunkt  geht,  nach  der  letzten  Brechung 
eine  ihrer  früheren  parallele  Richtung  haben,  und  durch  den  zweiten  Knotenpunkt 
[.gehen.    Die  durch  die  Knotenpunkte  senkrecht  gegen  die  optische  Axe  gelegten 
lIEbenen  heissen  die  Knotenebenen.    Da  die  im  ersten  Knotenpunkte  sich  schnei- 
denden Lichtstrahlen  sich  also  nach  der  letzten  Brechung  im  zweiten  schneiden, 
iso  ist  der  zweite  offenbar  das  Bild  des  ersten.    Die  zu  ihnen  gehörigen  Brenn- 
, weiten  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  Brechungsverhältnisse  des  ersten  und 
letzten  Mediums. 

Wir  gehen  von  der  in  der  vorigen  Nummer  gefundenen  Gleichung  9)  aus  : 

T/  ig  a,  =         Tm+1  ig  «m+i  \  

'Wenn  wir  diese  auf  die  Knotenpunkte  beziehen,  soll  =  a^^j,^^  werden.  Dies 
,wird  der  Fall  sein,  wenn 

Die  Lineardimensionen  zweier  zusammengehöriger  in  den  Knotenebenen  liegender 
Bilder  verhalten  sich  also  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Brechungsverhältnisse  des 
ersten  und  letzten  Mittels. 

Da  die  Bilder  desselben  Gegenstandes  sich  verhalten  wie  ihre  Abstände  vom 
zweiten  Hauptbrennpunkte,  so  lässt  sich  dieser  Abstand  aus  der  Grösse  des  Bildes 
bestimmen.  Fällt  das  Bild  des  Gegenstandes  in  die  zweite  Hauptebene,  so  ist 
seine  Grösse  auch  gleich  y,,  sein  Abstand  vom  Brennpunkte  F^;  fällt  es  in  die 
zweite  Knotenebene,'  so  ist  seine  Grösse,  wie  eben  bewiesen, 

'Sein  Abstand  vom  Brennpunkte  sei  Gj,  so  ist 

^  also  (9c) 

Ga  =  Fz  =  Fl     ]  10a). 

Der  Abstand  zwischen  der  zweiten  Haupt-  und  Knotenebene  ist  danach 

<^Q.  —  F^  — 
=       —  Fl . 

Die  erste  Knotenebene  soll  das  Bild  der  zweiten  sein.  Nennen  wir  ihren  Abstand 
von  der  ersten  Hauptebene      ,  so  dass 

a,  =  Gl  —  F, , 
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so  crgiebt  die  Gleichung  8  a 


_  il  _|-       =  1  ,  daher 


^1 

«1 
Gl 


Gl 


10  b) 

10  c). 


Methoden,  die  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkte  eines  aus  zwei  anderen  zu- 
sammengesetzten centrirten  Systems  brechender  Kugelflachen  zu  finden. 

Es  seien  gegeben  zwei  centrirte  optische  Systeme  A  und  B,  welche  dieselbe 
Axe  haben.    Es  seien  p,  und  p„,  Fig.  55,  die  beiden  Brennpunkte,  a,  und  a„  die 


Fig.  33. 

beiden  Hauptpunkte  des  Systems  A,  %,  und  7C,  die  Brennpunkte  a,  und  a  die 
Hauptpunkte  von  B.  Der  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  a,  des  zweiten  vom 
zweiten  a  des  ersten  Systems  sei  d,  und  dies  werde  positiv  gerechnet,  wenn, 
wie  in  Fi'i.  55,  a,  hinter  a„  hegt.  Die  Hauptbrennweiten  des  ersten  Systems  a,p, 
und  a  p  bezeichnen  wir  mit  f,  und  f„  die  des  zweiten  a,TZ,  und  a.x  mit  9  u>^d  9 

Ber  erste  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  ist  offenbar  das  B.ld,  welches 
das  System  A  vom  ersten  Brennpunkte  des  Systems  B  entwirft.  Ist  dieser 
Punkt  so  ist  klar,  wie  auch  durch  den  in  der  Figur  von  t,  ausgehenden  Strahl 
r^eLtet  ist,  das;  Strahlen,- welche  von  ^  ausgehen,  -ch  der  Brechung  im  ersten 
Systeme  A  in  tt  sich  vereinigen  und  nach  der  Brechung  im  zweiten  parallel  der  Am 
werden  müssen  so  dass  also  t,  der  Definition  des  vorderen  Brennpunkts  entspricht. 
Die  Entfernung  a,,iz,  ist  gleich  d-<?,;  daraus  ergiebt  sich  für  a,t,  der  ^erth 

(^  —  9/)  f,      \  ...  Ha). 

Fhen  SO  ist  der  'zweite  Brennpunkt  des  combinirten  Systems  das  BUd, 
welches  L'zweite  System  ^  von  dem  zweiten  Brennpunkte  p„  des  ersten  Systems 
entwirft.    Es  sei  t„  der  Ort  dieses  Bildes,  so  ist 


,      .  (d  —  fj  9„ 


Hb). 


Die  beiden  Hauptpunkte  des  combinirten  Systems  sollen  jeder  des  anderen 
Bild  Lh.  un^  zwar  bezieht  sich  der  erste  auf  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  ersten 
S  dii™  'de"r 'z^Iile  iuf  den  im  letzten.   Die  beiden 

beiden  gemeinsames  Bild  in  dem  mittleren  Mednin.  haben  ,    dag  g<^n 
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list  die,  dass  zusammengehörige  Bilder  in  den  llauptebencn  glcicli  gross  und  gleich 
gerichtet  seien.  Es  sei  nun  c  die  Grösse  eines  Objects  in  s,  sein  Bild  entworfen 
vom  System  A  in  ,  ß^^  sein  Bild  entworfen  vom  System  B  in  r,,,  und  x  gleich 
der  Länge  a„s,  y  gleich  sa^,  so  ist  nach  8  b) 


9/ 


fSoll  ß'  =  ß^^  sein ,  so  niuss 


oder 


9,- 

-y' 

U  _ 

9/ 

—  X 

9/— y 

X 

-  1 

9/  ' 

a„s  _ 

a,  s 

oder 

 -1 1  c) 


Um  also  den  Punkt  im  mittleren  Medium  zu  finden,  dessen  Bilder 
die  beiden  Hauptpunkte  sind,  theile  man  die  Entfernung  zwischen  dem 
zweiten  Hauptpunkte  des  ersten  und  ersten  Hauptpunkte  des  zweiten 
•Systems  in  zwei  Theile,  welche  sich  verhalten  wie  die  zu  diesen  Haupt- 
ipunkten  gehörigen  Hauptbrennweiten  der  beiden  Systeme. 

Da  x-\-y  =  d  .ist  nach  H  c) 

X         d  —  X 

Ta  ~  9/ 

d  —  y  v 

„  ^  =  — .    Daraus  folgt 
f»  9. 


X 


y  = 


Aus  dem  Werthe  von  x  findet  man  die  Entfernung  r,  =  h,  des  ersten  Haupt 
Punktes  des  combinirten  Systems  vor  dem  ersten  Hauptpunkte  des  Systems  A, 


Ebenso  die  Entfernung  a,j„=h,,  des  zweiten  Hauptpunktes  des  combinirten  Systems 
hinter  dem  zweiten  Hauptpunkte  des  Systems  B, 
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Daraus  ergeben  sich  die  Werthe  F,  und       der  Hauptbrennweiten  des  co.nbinirten 
Systems : 

F,  =  a,t,  —  a,r, 

+    — ^    \  .Hf). 

F„  =  a,,  t,,  —  CL,  r^, 

^       9//  f" 

Hat  man  die  Haupt-  und  Brennpunkte  gefunden,  so  findet  man  die  Knotenpunkte 
^el  r  lekht    da  d'er  Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  vom  ersten  Brennpunk 
Si=h  Ist  der  zweiten  Hauptbrennweite,  der  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes 

-  — rÄÄÄ^I^U^^  sueb.,.  so  kann 

ein  ärU  bes  Verfahren  einsclüagen  wie  für  die  «-P*?-^*« '  ^fj^  t  den 

=b— hX^h^Ärs^ 

^^nrseien  in  Fi,.  55  Jetzt  a,  und        a,  und  a    nicht  mehr  Ha^^P^^^^^^^^^^ 
sondern  die  Knotenpunkte  der  beiden  Systeme  i -^^f^^™^ 
des  combinirten  Systems,  ihr  gememsames  Bild  im  mittleren 

so  dass  nun 

a,p,  =  f„  a,7r,  =  9// 


Es  ist 


a,r, 


x  —  f, 

nu-    +o  \rv^  Piinkip  <!  des  mittleren  Mediums, 
Ist  nu„  «  die  lineare  Grösse  e„,es  ^  "eines  vom  System  S 

<J  £C  03  ^  f , 

ö         t/         !/  —  9« 

rlac  Tlrprhunesverhältniss  des  ersten, 
Da  nun  in  den  Knotenebenen,  wenn  n,  das  Brechungs 
des  letzten,  v  des  mittleren  Mittels  ist,  sein  muss 

n,ß,  =  n,ß^,  so  folgt,  dass 
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Nun  ist  aber 

n„  9,  =  V  9,, ,  also 

-II—  =     ^"  und 

—  =  —  oder 
f,  9// 

a,^  s    (x.,s 


1  Diese  selbe  Gleichung  hatten  wir  aber  auch  gefunden  in  He),  als  wir  angenommen 
hatten,  dass  die  Punkte  a^,  a^,,  a,,  a.,,,  r,  und  r^^  Hauptpunkte  seien.    Zur  Auf- 
findung der  Knotenpunkte  des  combinirten  Systems  verfährt  man  also  ganz  wie 
,zur  Auffindung  seiner  Hauptpunkte,  nur  dass  man  dabei  von  den  Knotenpunkten 
der  einzelnen  Systeme,  nicht  von  den  Hauptpunkten  ausgeht. 

Wir  wollen  hier  noch  die  Formeln  für  den  einfachsten  Fall  hinschreiben,  wo 
jedes  der  beiden  verbundenen  Systeme  nur  aus  einer  einzelnen  Kugelfläche  besteht. 
Es  sei  rj  der  Radius  der  ersten,  der  der  zweiten  Fläche,  d  ihr  Abstand  von 
einander,  rij  das  Brechungsverhältniss  des  ersten,  %  zweiten,  des  dritten 
Mittels.    Dann  ist  nach  3  a)  und  3  b) 

h  —  ~  ~  9i  — 


«2  —  %         .    '  —  na 

/a  =  Z  —  92  = 


na  • — — 
Setzen  wir  der  Kürze  wegen 

na  (ng  —  na)  Vi  +  na  (%  —  %)      —  {n^  —  na)  (na  —  fii)  d  =  N, 
■so  sind  die  Hauptbrennweiten: 

«1  ^2  n 


Fl 


N 


na  ng  r-j  r^, 
N 

Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte       und       von  den  Flächen 

ni  (na  —  ng)  d  r.j 


12). 


K  = 


N 

ng  (nj  —  na)  d 


12a). 


N 

IDie  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  H 

H  =  d     ("2  —  ny)  (ng  —  na)  [r^  —r^  —  d)  \ 

N  \ 
ilFür  d=o  wird  hizz=:h2  =  H=o 


12b). 


^1 


n^  ri  ra 


(ng  —  na)  ri  +  (na  —  %)  ?\ 


__   ^3  ^1  ^2 


(ng  —  na)     -|-  (n^  — 7ii)r2 
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Setzen  wir  hicriu  r^  =  ri,  so  erhalten  wir 


Fl 


n,  r, 


■tu 


Die  Brennpunkte  und  Hauptpunkte  sind  dann  also  genau  dieselben  als  wäre  nur 
eine  brechende  Fläche  vorhanden;  das  Resultat  ist  unabhängig  von  n^.   Daraus  folgt: 

In  einem  Systeme  von  brechenden  Kugelf  lachen  können  wir  uns  an 
ieder  brechenden  Fläche  eine  unendlich  dünne,  durch  concentnsche 
Kugelflächen  begrenzte  Schicht  von  beliebigem  Brechungsverhaltnisse 
eingeschoben  denken,  ohne  die  Brechung  der  Strahlen  dadurch  zu  andern. 

Es  wird  uns   dieser  Satz   später   zur  Vereinfachung  mancher  Betrachtungen 

'^'''''''Endlich  wiU  ich  noch  die  Formeln  für  Linsen  mit  zwei  kugeligen  Begrenzungs- 
llächen  hersetzen,  bei  denen   das  erste  und  letzte  Mittel   einander  gleich  sind, 


also   %  =  Mg 


Fl   =  ^2  = 


Wi  W2  Vi 


(«2  —  «i)  [%  (ra  —  ri)  +  (n^  —  d] 


13). 


Die  Entfernungen  der  Hauptpunkte,  welche  in  diesem  Falle  mit  den  Knotenpunkten 
zusammenfallen,  von  den  Linsenflächen  sind 


%  (^a  — "^i)  +  (%  — "i)  ^ 


13  a). 


{n^  —  ny)d 

Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander 

rr       ^      (^2  — %)  {d-\-r^  —  t\)      j      ....  13b) 
^  ~  {r^  —  r^)  +      — %)  ^  ' 

Die  beiden  ersten  sind  postiv  gerechnet,  wenn  sie  ausserhalb  der  Li"sc  liegen 

Den  Puikt  in  der  Linse,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  nennt 
man  hWiesem  Falle  das  opt  sehe  Centrum  der  Linse.  Es  hegt  in  der  optischen 
Axe,  und  sehie  Entfernungen  von  den  beiden  Flächen  verhalten  sich  zu  einander 

wie  die  Radien  dieser  Flächen.  cc+AmP    was  Grösse  und 

Da  die  Resultate  der  Brechung  in  einem  optischen  f^^^"^!^ '  J''  ^^^^^^^^^^ 
Lage  der  Bilder  betrifft,  nur  von  der  Lage  ^rennpunUe  und  Hai^^^punia^^ 
Knotenpvmkte)  abhängen,  so  kann  man  o^ne  Aen^^^^^^^^^^^  fBr^npunSe  u^^^ 

r  ^d:  VeSr  des  Süu^  erSiögens  des 

Sn^Id  let  Ä  --^-^  «^"^r  'Jasfr^r  S 

Hau'brennweiten  zu  einander  zu  änclern,  wollen  ^J^^^  "Z^^ 
und'letzte  Mittel  bei  einer  solchen  Substiürti  n  ^  J^^^^^^^  ,i„„.der  in 
nur  die  eine  Hauptbrennwcite  und  der  Abstand  ^l«:'  ^^"P/j^^^  „,eht  z 

dem  einen  System  gleich   den  entsprechenden  «^ossc        ^j't^  In  einen 

werden,  um  die  beiden  Systeme  f '^^  ^zur  ErkilU       dieser  Be 

Systeme  von  nur  zwei  brechenden  ^'^'''^^^1%^^  ,  Es  kann  dahe 

dingungen  über  4  Grössen,  ,  r^,  n^nn^d.  ^j;'';'"  f  Uhcn  ein  System  vo 
für  jedes  centrirte  System  brechender  Kuge  L^hc'.^  y  ^^^^ 
nur  zwei  solchen  Flächen  gesetzt  werden,  welches  h 
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eben  so  gelegene  Bilder  entwirft  wie  jenes,  und  im  Allgemeinen  kann  man 
dabei  sogar  noch  immer  zwei  andere  Bedingungen  für  das  System  von  zwei  Flächen 
aufstellen,  z.  B.  dass  es  aus  einem  bestimmten  Stoffe  zu  bilden  sei  u.  s.  w. ,  und 
diese  gleichzeitig  erfüllen. 

Für  den  Fall,  wo  das  erste  und  letzte  Mittel  identisch  sind,  beide  ein  kleineres 
Brechungsvermögen  haben  als  das  mittlere  Mittel,  und  der  Abstand  der  brechenden 
■Flächen  kleiner  ist  als  die  Krümmungsradien,  also  für  die  sogenannten  Linsen,  will 
ich  hier  noch  die  einzelnen  Fälle  durchgehen,  weil  wir  auf  dergleichen  Linsen  oft 
zurückliommen  werden. 

i  Man  unterscheidet  nach  der  Gestalt  1)  biconvexe  Linsen,  bei  denen  beide 
fFlächen  convex,  also  ?'i  positiv,       negativ  ist;  die  Brennweite  ist  immer  positiv 

nach  Gleichung  1 3).  Die  Abstände  der  Haupt- 
punkte von  den  Flächen  sind  negativ,  d.  h. 
diese  Punkte  Hegen  innerhalb  der  Linse,  und 
der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  ist 


/4 

 1 — 

\ 

A     positiv,  d.  h.  der  erste  liegt  vor  dem  zweiten. 
In  Fig.  54  ist  die  Lage  der  Brennpunkte  j)^ 
und  Hauptpunkte       und       einer  biconvexen 
!  Viq-  34^.  Linse  dargestellt.   Die  erste  und  zweite  Fläche 

I  der  Linse  sind  mit  ^  und  2  bezeichnet.  Ein 

;Grenzfall  der  biconvexen  Linsen  sind  die  planconvexen ,  bei  denen  einer  der  Radien 
unendlich  gross  wird,  und  ein  Hauptpunkt  in  die  gekrümmte  Fläche  der  Linse  fällt. 
I       2)  Biconcave  Linsen  mit  zwei  concaven  Flächen ;  r^^  ist  negativ,  positiv. 
'Die  Brennweiten  sind  negativ,  die  Abstände  der  Hauptpunkte  von  den  Flächen  beide 

negativ,  d.  h.  die  Hauptpunkte  liegen  inner- 
halb der  Linse.  Ihr  Abstand  ist  positiv, 
d.  h.  der  erste  liegt  vor  dem  zweiten.  Fig.  53 
stellt  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  h^, 
so  wie  der  Brennpunkte  und  einer 
biconvexen  Linse  dar.   Einen  Grenzfall  bilden 

^  ^  die  planconcaven  Linsen,   bei  denen  einer 

^'3-  der  Radien  unendlich  wird   und  einer  der 

Hauptpunkte  in  die  gekrümmte  Fläche  fällt. 
3)  Concavconvexe  Linsen,  beide  Radien  entweder  positiv  oder  negativ 
Wir  wollen  das  erstere  annehmen ;  der  zweite  Fall  ergiebt  sich  aus  diesem  sogleich, 
wenn  wir  nachher  die  erste  Seite  der  Linse  zur  zweiten  machen.    Die  Brennweite 
wird  positiv,  wenn 

sie  wird  unendlich,  wenn  beide  Seiten  der  Gleichung  gleich  sind;  sie  wird  negativ 
Wenn  der  Ausdruck  links  kleiner  als  der  rechts  ist.  Der  Ausdruck  r„  +  rf  — ist 
Her  Abstand  des  Krümmungsmittelpunkts  der  zweiten  Fläche  von  dem  der  ersten 
lach  hmten  gerechnet.  Liegt  der  zweite  Mittelpunkt  hinter  dem  ersten,  so  wird 
die  Lmse  von  ihrer  Mitte  nach  dem  Rande  zu  dünner;  liegt  jener  vor  dem  ersten, 
.0  wird  sie  dicker.  Man  kann  also  sagen:  Wird  eine  concavconvexe  Linse  nach 
dem  Rande  zu  dicker,  so  ist  ihre  Brennweite  negativ,  und  soll  ihre  Brennweite 
oositiv  sein,  so  muss  sie  nach  dem  Rande  hin  dünner  werden.  Aber  man  darf 
oeiae  batze  nicht  umkehren,  wie  es  oft  geschieht 

Seit.^'J''*'  Hauptpunkt  liegt  vor  der  convexen  Fläche  (d.  h.  an  ihrer  couvexen 
^ndltlV  die  Brennweite  positiv  ist,  entfernt  sich  sehr  weit,  bis  in  das  Un- 

3renl ^''^'^"^'^'^  ««h^  gross  und  unendlich  wird.    Wird  d  e 

Brennweite  negativ,  so  liegt  der  erste  Hauptpunkt  hinter  der  convexen  Fläche  der 
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Linse  d  h.  auf  iUrer  concavcn  Seile,  ebcnlills  uncdlich  weit  eatfcriH,  we.ui  die 
Brennweite  ""J"«';;';;^^^^^^^  eoneaven  Flache  der  Linse,  d.  h.  auf 

ihrer^eirfsrÄVt  tid^i'LV 

nach  ihrem  Rande  zu  chcker  wird;  er  ^-g^^^^^^^  negativer  Brennweite  von  der 
^/f£  Mitte  nach  dem  Rande  dünner  wird;  er 

'  >y_L— S^— zusammen,  wenn  die  beiden 

'   Xr     '        ^  >s  Linsenflächen  concentrischen  Kugeln  an- 

gehören,  und  zwar  liegen  beide  Haupt- 
Fig.36.  punkte   dann  in  dem  gemeinschafthchen 

Centrum  der  Kugein.   Fi,.  BS  steiit  eine  -"--"-«JäjrdaT  FrS^etne!*: 

/ry^  von  negativer  BrennAveite,  die 

/  /  A   ^    nach  dem  Rande  zu  dicker 

_   '                         wird,  Fig.  58  eine  solche  von 

^                         VA  ^  negativer  Brennweite,  welche 

Fig.  37.  nach  dem  Rande  zu  dünner 

wird.    Der  M™n>r,ngsmit.e.pu„ltt  der  ersten  Fiäche  isj,^„^.  c. , Jer_^der  weiten 

merke  noch,  dass  die  Brenn- 

\^   5  punkte  nie  in  die  Linse  und 

'%~X^  stets    auf  entgegengesetzte 

^  Seiten  derselben  faUen.  ^  as 

Fig.  58.  die  Lage  der  Bilder  betrifft, 

so  verwandelt  sich  die  Gleichung  8a)  und  8b),  wenn  die  beiden  Brennweiten  gleich 
werden,  in  folgende: 

i     ■    ^  ==1    oder  l   


und 


^  _  J7l_  I   


F 


•  +  „  rG-inimpllinsen.  Collectivlinsen) 
Bei  Linsen  mit  positiver  ^-^^^t  Ä  Objecte.  Rir 

liegen  nach  diesen  Formeln  die  Bdder  ""3' ^„5«  und  sind  im  Ver- 
weiche also  f,=oo,  im  das  Object  sich  der 
hältniss  zum  Objecte  ""^"'"f  .f^^,;"  r,:^^,,,. ,  bleiben  reell,  umgekehrt  nn 
Linse  nähert,  entfernen  sich  d^  ^  Object  also  in  den  vorderen 
nehmen  an  Grösse  zu  bis  ^x  ^^^^^J  und  Grösse  d^s  Bildes  unendlich  werden. 
Brennpunkt  gerückt  ist,  d  c  l^ntlernung  un  gehreiben  kann: 
Man  ersieht  dies  leicht  aus  Gleichung  14),  die  man 

'        1  1 
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'Wenn  A  abnimmt  von  oo  bis  F,  nimmt  ^  zu  von  0  bis       und      nimmt  ab  von 
;  Ii  ^         h  ^ 

jibis  0,  d.  h.  /"a  nimmt  zu  von  F  bis  oo.    Die  Grösse  des  Bildes 

'  .17 

!  ß2  =  -ßi 


ist  immer  negativ ,  so  lange  >►  F.  Wenn  von  oo  abnimmt  bis  F,  nimmt  der 
•Nenner  des  Bruchs  ab  von  oo  bis  0 ,  und       E^^^  über  von  0  bis  —  oo. 

Eben  so  findet  man  nun  weiter,  dass,  wenn  das  Object  vom  ersten  Brenn- 
i  punkte  zum  ersten  Hauptpunkte  fortrückt,      von  — oo  bis  0  geht,  d.h.  das  Bild, 
i  welches  nun  meist  virtuell  ist  und  auf  derselben  Seite  der  Linse  mit  dem  Objecto 
liegt,   aus  unendlicher  Entfernung  bis  zum  zweiten  Hauptpunkte  heranrückt  und 
dabei  eine  positive  Grösse  hat,  d.  h.  aufrecht  steht  und  von  +  oo  bis  zu  einer 
:  dem  Objecto  gleichen  Grösse  abnimmt. 

Endlich  kann  /"j  auch  negativ  werden,  wobei  meist  das  Object  virtuell  wird; 
dann  ist       stets  positiv  und  kleiner  als  fi ,  das  Bild  aufrecht  und  kleiner  als  das 
I  Object.    Während  /j  von  0  bis  — oo,  geht      von  0  bis  F,  ß.3  von  ßj  bis  0. 

Man  kann  also  sagen:  Sammellinsen  machen  parallel  eintretende  Strahlen 
convergent  und  vereinigen  sie  in  der  Brennebene ;  sie  machen  convergente  Strahlen 
aöch  convergenter  und  divergente  Strahlen  weniger  divergent  oder  auch  convergent, 
ersteres,  wenn  sie  von  einem  Punkte  jenseits  des  Brennpunktes  divergiren,  letzteres, 
I  wenn  von  einem  solchen  diesseits  des  Brennpunktes. 

Linsen  von  negativer  Brennweite  nennen  wir  dispansive  oder  Zer- 
I Streuungslinsen,  weil  parallel  eintretende  Strahlen  durch  sie  divergent  gemacht, 
lerstreut  werden,  divergente  noch  mehr  divergent,  convergente  weniger  convergent 
oder  divergent  werden. 

Setzen  wir  den  absoluten  Werth  der  negativen  Brennweite  der  Linse  gleich  P, 
30  dass  P  =  —  F,  so  wird 

-  — 

)araus  folgt,  dass  für  jeden  positiven  Werth  von  fj^  jetzt      negativ  ist,  und  dass 
vahrend      von  00  bis  0  abnimmt,       von  —  P  bis  0  sich  verändert,        von  0 
HS  ßj.  Dispansive  Linsen  entwerfen  also  von  reellen  Objecten,  die  vor  dem  ersten 
iauptpunkte  hegen,  virtuelle  Bilder,  welche  vor  dem  zweiten  Hauptpunkte  liegen 
deiner,  näher  und  aufrecht  sind. 

Fiir  negative  Werthe  von  f,,  welche  absolut  kleiner  als  P  sind,  wird  L  positiv, 
md  wahrend  /  von  0  bis  -  P  geht,  steigt  von  0  bis  +  00,  ß,  von  ß,  bi^  00. 
-onvergent  einfallende  Strahlen  werden  also  weniger  convergent,  wenn  sie  naeh 
unem  vor  dem  hinteren  Brennpunkte  gelegenen  Punkte  convergiren 

Für  negative  Werthe  von     ,  welche  absolut  grösser  sind  als  P,  werden 
md  ßa  negativ,   es  entstehen  also   umgekehrte  virtuelle  Bilder   vor  dem  Glase 
'Vahrend  f,  sich  ändert  von  -P  bis  -00,  ändert  sich       von  —00  bis  —P 
md  p    von  —  00  bis  0.    Convergente  Strahlen  werden  von  dispansiven  Linsen 
tXTjr:^;rj:::::  ^'"^-^  ^^-^^'^^  Brennpunktes 

«r^nn^'''  Entfernung  e  zweier  zusammengehöriger  Bilder  von  einander  ist  A  +  a -f- / 
^enn  «  der  Abstand  der  Hauptpunkte  von  einander  ist,  und  diese  Entfernung 
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o-ercchnct  wird,  falls  das  zweite  Bild  hinter  dem  ersten  liegt.    Setzen  wir  statt 
seinen  Werth    so  erhalten  wir  als  Ausdruck  für  die  Entfernung  : 


 „  ■ 


Differcntiiren  wir  diese  Gleichung  nach  f^,  so  erhalten  wir 

u-.vnoPh  Wird  de— 0  d.  h.  e  ein  Maximum  oder  Minimum ,  wenn  entweder  {^--0 
meinach  wd  d        0     .  ^^^^^  ^.^  ^^^^^^^  Brennweiten 

Ir^^kTt^^F,  und  ein  Maximum  für  f,  =  0,  wie  man  leicht  aus  de. 
Ausdruck  für  e  erkennt. 

Werke    in  welchen  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  centrirten  Systemen  kugehger 

Kö,r  Ges  S.  Wlss.  zu  Gölüngen.    Tl,.  1.  von  den  Jahren  ISSS-.a. 
E»cK.  De  fomulis  dioptricis^  Ein  P'«!?;™"'-   B«*"'       v.  S.  »89. 

logie.    Bd.  IV.  S.  451. 


4844. 
\  851 . 


§   10    Brechung  der  Strahlen  im  Auge. 

„es  Auges  so  g*eel,e„  ^r.^/'^LhfdSfr  Haut  Jrd  «er  e,„  reelles 
Netzhaut  vereinigt  nvird.    Aut  aei  '"^  entworfen.  Dasselbe  ist  um- 

optisches  Bild       »nssereu  geseh»e„  G  ge^  ^^^^^^ 

gekehrt  und  verkleinert^  "!liu"  den  hinteren  mitüeren  Thcil  der  Sclerotien 
bar  machen,  wenn  man  -»oisichtig  den  m  HornhaiU 

und  Chorloidea  »«f      ''f  ~  1    Goge^^^^^^^  Bihi  ersehei.. 

Täfelchcn  von  Glas  oder  GU.nmcr  na  die  ^^^'^^.T^elsl^^^  Kaninchen  sehen. 

crrrr  J^t.  1?^=^^;,.   e  
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il harte  Haut  zu  entfernen,  sondern  sieht  das  Bild  durch  sie  hindurchscheinen,  aller- 
I  dings  nicht  so  scharf  wie  bei  freigelegter  Netzhaut,  aber  doch  deutlich  genug,  um 
]•  seine  Stellung,  Grösse  u.  s.  w.  zu  erkennen.  Auch  ist  es  bei  lebenden  Menschen, 
: namentlich  bei  blonden  Personen  mit  hellblauen  Augen,  welche  wenig  Pigment 
in  der  Aderhaut  zu  haben  pflegen,  zuweilen  möglich,  das  Bild  durch  die  harte 
ilHaut  hindurch  zu  sehen.  Man  lässt  einen  solchen  in  einem  verdunkelten  Zimmer 
i  das  Auge  so  drehen,  dass  die  Hornhaut  im  äusseren  Augenwinlcel  steht,  und  in 
I  dem  grösseren  mittleren  und  inneren  Theile  der  Augenlidspalte  daher  die  innere 
Seite  der  weissen  Sehnenhaut  erscheint.    Hält  man  dann  noch  weiter  seitlich, 
■als  die  seitlich  gekehrte  Sehaxe  steht,  eine  Kerzenflamme,  so  erscheint  deren 
Bild  auf  der  inneren  Seite  der  Netzhaut,  und  schimmert  oft  so  deutlich  durch 
die  weisse  Sehnenhaut  hindurch,  dass  man  die  umgekehrte  Stellung  des  Bildes, 
die  Spitze  der  Flamme  und  den  Ort  des  Dochtes  erkennen  kann  ^. 

Die  genaueste  Untersuchung  der  Netzhautbildchen  im  lebenden  Auge  des 
IMenschen  ist  mittels  des  in  §.  16  zu  beschreibenden  Augenspiegels  möglich. 
'Mit  diesem  Instrumente  kann  man  von  vorn  in  das  Auge  hineinblicken,  und 
idie  Netzhaut  selbst  mit  ihren  Gefässen,  sowie  die  auf  ihr  entworfenen 
■optischen  Bilder  deutlich  sehen.  Man  überzeugt  sich  leicht  davon,  dass  von 
ihinreichend  hellen  Objecten,  welche  das  beobachtete  Auge  deutlich  sieht,  sehr 
i  scharfe  und  genau  begrenzte  optische  Bilder  auf  der  Fläche  der  Netzhaut  ent- 
worfen werden. 

Bei  der  Beschreibung  der  Netzhaut  habe  ich  schon  erwähnt,  dass  im  Hinter- 
i  gnmde  des  Auges  sich  eine  eigenthiimlich  gebaute  Stelle  der  Netzhaut  finde,  der 
I  gelbe  Fleck.   In  seiner  Mitte,  der  sogenannten  Netzhautgnüje ,  verschwinden  die 
!  Gefässe  ganz,  welche  sich  in  den  übrigen  Theilen  der  Netzhaut  verästeln,  hier 
ifinden  sich  nur  nervöse  Elemente  vor,  und  zwar  von  den  Schichten  der  Netz- 
ihaut,  wie  es  scheint,  nur  Nervenzellen  und  Zapfen.   Diese  Stelle  ist  in  physio- 
i  logischer  Hinsicht  von  der  grössten  Wichtigkeit  als  die  Stelle  des  directen  Sehens. 
jiDerjenige  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  welchen  wir  direct  betrachten,  oder  mit  dem 
'Blicke  fixiren,  wird  jedes  Mal  an  dem  Orte  der  Netzhautgrube  abgebildet.  Mittels 
des  Augenspiegels  kann  dieser  Satz,  von  dessen  Richtigkeit  man  sich  schon 
längst  wegen  der  besonderen  Structur  des  gelben  Flecks  überzeugt  hielt,  auch 
durch  directe  Beobachtungen  erwiesen  werden.    Den  Ort  des  gelben  Flecks  er- 
kennt man  mit  dem  Augenspiegel,  wenn  die  ganze  Netzhaut  erleuchtet  ist,  an 
dem  Mangel  der  Gefässe.    In  der  Mitte  der  gefässlosen  Stelle,  entsprechend 
idem  Orte  der  Netzhautgrube,  findet  sich  eine  eigenthümlich  helle  Stelle,  welche 
;Coccius2  zuerst  beschrieben  hat,  und  deren  Helligkeit  er  einem  Reflexe  der 
! Netzhautgrube  zuschreibt.  Donders  3  hat  ferner  gezeigt,  dass  dieser  helle  Reflex 
1  stets  an  derjenigen  Stelle  des  optischen  Bildes  erscheint,  welche  das  beobachtete 
lAuge  im  Gesichtsfelde  fixirt,  und  ich  habe  mich  von  der  Richtigkeit  dieser  An- 
gabe überzeugt.  Man  kann  nach  der  Stellung  des  sogenannten  Reflexes  der  Netz- 


^  VoLCKMANN,  Artikel:  Sehen  in  Wacner-s  nandwOriorbucIi  d.  Physiologie    S  286—28«) 
^  UcDer  die  Anwendung  des  Augenspiegels.   Leipzig  18.'«.   S.  64 

ondcrzoekingcn  gedaan  in  hei  Physiolog.  Lnborat.  d.  Ulrechlscho  iloogcschool  Jaar  VI  S  133. 
Encyklop.  d.  Physik.  IX.    IIELM1I0I.T2,  PI,y.siol.üplik.  '5' 
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Inutaube  dem  bcobKhtcfen  Imlividuum  genau  bezeichnen,  welchen  Punkl  es 
St  Id  wenn  man  ihm  Anweisung  giebt.  bald  diesen,  ba W  jenen  Punkt  es 
GeJlfandes  ^u  flxiren,  sieht  mau  den  ReBex'  immer  auf  den  entsprechenden 
St  des  BiWes  sich  einstellen.  Die  Ausfuhrung  dieser  Versuche  w.rd  m  §.  iO 

Nur  Tn  rtegend  der  Augenaxe  pflegt  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut . 
seine  "öue  Schärfe  zu  haben,  von  ihr  entfernter  ist  es  -emger  gut  begre  . 
Wr  sehen  deshalb  im  Gesichtsfelde  in  der  Kegel  nur  den  emen  Punkt  deuthch, 
wir  ftxiren  alle  übrigen  undeutlich.  Diese  Undeutlichkeit  m  mdirecten 
Itn  sei  nt  ^r  geä  auch  durch'  eine  geringere  Emptindlichkeit  der  Netzhau. 

r,  ich    D  s  ganze  pld  entspricht  einer  Zeichnung,  in  der  nur  der  w.chUgste 

ÄÄer  z:  SZ^::^  — r 
jeden  einzelnen  Pu|*t^d    ß^^^^^^^^^^^        IX rksanieit  zuwenden  können,  is. 

Licht  aufstelle,  die  Anwesenheit  ^«^^^^ .  ^^'^^^^/r^^^  der  Pupille  und  iu 
Strahlen  von  dem  Lichte  auf  den        "^^//^^^^^^^^^  die  PupUle  fällt, 

diese  selbst  fallen.  Alles  Licht  also,  was,  uui 

TkiP  Pnnille  licfft  zwar  et^sas 
wird  noch  empflndliche  Theile  der  ^  Brechung  in  der 

weiter  zurück  als  der  äussere  Hornhautrand   aber  weg  ^^^^^^^^^ 

Hornhaut  können  selbs  f^Td" —t  fallen,  sodass  das  Gesichts- 

die  Augenaxe  verlaufend  auf  den  Kanu  uci  entspricht,  eine  Grösse, 

feld  eines  einzelnen  Auges  etwa  luiividuelle  Ver- 

weiche keinem  kunstlichen  optischen  Distrumente  ^"^»"  r  Weite  und  Lage  der 
rchiedenheiten  müssen  ^a™.  ™f  »T™'  ^^^ir^^^  deT^^^  näher. 
Pupille.    Da  beim  Sehen  für  <he  ^nen  Augen  wenigstens 

refcV:— tt:"  «»nde  des  Gesichtsfeldes  eh, 

'^LZ'  rirrrssrhrr:'  gr  .et  W  Augen  z„s,an.n,en  «her- 
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! schauen  aber,  wenn  ihre  Axen  parallel  in  die  Ferne  gerichtet  sind,  einen  hori- 
t  ioatalen  Bogen  von  180  oder  mehr  Graden.  Vergrössert  wird  das  überschaubare 
i*'eld  noch  durch  die  Bewegungen  der  Augen,  auf  welche  wir  später  zurück- 
j  comnien. 

Die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  entfernteren  leuchtenden  Punkte  auf 
ilas  Auge  fallen,  werden  zuerst  von  der  Hornhaut  gebrochen,  und  zwar  so,  dass 

ie  ungestört  weitergehend  sich  etwa  10  Mm.  hinter  der  Netzhaut  in  einem 
)*uukte  vereinigen  würden.  Indem  sie  somit  convergirend  durch  die  vordere 
iugenkammer  gehen,  treffen  sie  auf  die  Krystallinse,  werden  von  dieser  noch 

onvergenter  gemacht,  und  können  in  Folge  dessen  nun  schon  auf  der  Netzhaut 

;ur  Vereimgung  gelangen. 

Die  stärksten  Brechungen  der  Lichtstrahlen  geschehen  an  der  Hornhaut,  dem- 

tächst  an  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  der  Krystallinse.  Aber  auch  im 
I  nneren  der  Krystallinse  finden  an  den  Grenzen  ihrer  einzelnen  Schichtflächen 
j {rechungen  statt,  da  diese  Schichten  von  verschiedener  Dichtigkeit  sind.  Wir 
rönnen  diese  verschiedenen  brechenden  Flächen  annähernd  gleichsetzen  einem 
l«ystem  von  Rotationsflächen,  deren  Axen  alle  in  eine  gerade  Linie  zusammen- 
liiUen.    Wenn  auch  kleine  Abweichungen  in  der  Lage  der  Axen  der  einzelnen 

lachen  bei  den  meisten  menschlichen  Augen  vorzukommen  scheinen,  so  sind 
liese  doch  so  gering,  dass  wir  sie  in  Bezug  auf  die  Lage  und  Grösse  der 
j  ptischen  Bilder  vernachlässigen  und  das  Auge  als  ein  centrirtes  optisches  System 

etrachten  können. 

Die  Axe  dieses  Systems,  deren  vorderes  Ende  etwa  mit  dem  Mittelpunkte 
er  Hornhaut  zusammenfällt,  während  das  hintere  zwischen  dem  gelben  Flecke 
nd  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  hindurchgeht,  nennen  wir  die  Augenaxe. 

Die  Lage  der  Brennpunkte,  Hauptpunkte  und  Knotenpunkte  des  Auges 
nterliegt  wohl  ziemlich  bedeutenden  individuellen  Verschiedenheiten,  da  über- 
aupt  die  meisten  Abmessungen  des  Auges  und  seiner  einzelnen  brecherÄlen 
lächen  bei  verschiedenen  Menschen  so  von  einander  abweichen,  wie  man  es 
ei  einem  Organe,  dessen  Wirkungen  eine  so  grosse  Genauigkeit  der  Construction 
II  verlangen  scheinen,  kaum  erwarten  sollte.  Ausserdem  werden  wir  weiter 
aten  sehen,  dass  auch  in  jedem  einzelnen  Auge  diese  Punkte  ihre  Lage  ändern, 
enn  das  Auge  nach  einander  Gegenstände  in  verschiedener  Entfernung  betrachtet' 
{an  kann  über  die  Lage  der  genannten  Punkte  im  normalen,  fernsehenden  Auge 
ur  etwa  so  viel  sicher  aussagen:  Der  erste  Hauptpunkt  ist  dem  zweiten 
lauptpunkte  sehr  nahe,  ebenso  der  erste  dem  zweiten  Knotenpunkte.  Die 
eiden  Hauptpunkte  des  Auges  liegen  etwa  in  der  Mitte  der  vorderen  Augen- 
ammer, die  beiden  Knotenpunkte  sehr  nahe  der  hinteren  Fläche  der  Linse, 
er  zweite  Brennpunkt  dicht  vor  oder  auf  der  Netzhaut. 
'  Da  es  bei  sehr  vielen  Gelegenheiten  nothwendig  ist,  wenigstens  angenäherte 
Gerthe  für  die  einzelnen  optischen  Constanten  des  Auges  zu  kennen,  so  will 
h  hier  die  Werthe  anführen,  welche  Listing  für  ein  schematisches  mittleres 
luge  gewonnen  hat,  indem  er,  den  bis  dahin  ausgeführten  Messungen  sich  mög- 
est anschliessend,  einfache  abgerundete  Zahlen  für  die  hier  in  Betracht  kom- 
ienden Grössen  wählte. 
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Listing  nimmt  au  ^ 

1)  das  Bredumgsvermögen  der  Luft  gleich   ^ 

2)  das  Brecliungsvcrmögcu  der  wässrigen  Feuchtigkeit  


103 
77 

ü 

103 

77 

8  Mm. 


3)  Brcchungsvermögcu  der  Krystallinsc 

4)  Brechungsvermögen  des  Glaskörpers 

5)  Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut  •       •  „ 
6  Krümmungshalbmesser  der  vorderen  Linsenflache    - 

7)  Krümmungshalbmesser  der  hinteren  Linsenflache  .....  ■  _  - 
S)  li^fernung  der  vorderen  Hornhaut-  und  vorderen  Linsenflache  4  .. 
9)  Dicke  der  Linse   

2^  Der  erste  Hauptpunkt  hegt  2,174b  Mm.,  f'^r  zweiie  , 

«  r:*:t  «"e^nnwelte  „es  Auges  be«^  „ie™.eb  ,5,007«I.., 
zweite  20,0746  Mm. 

L.e  .e.  H,„p.pu*e  ^;t/^„  — r 'aTn^'^;; 
F,  uiid  F,;  nach  Listing  ist  in  Fig.  3J  angegeoen. 
Berechnung  zu  Grunde 
gelegten  Werthen  könn- 
ten* allem  die  des  Bre- 
chungsvermögens und  der 
Krümmungsradien  der 
Linse  zweifelhaft  er- 
scheinen. Doch  stimmt 
die    daraus  berechnete 


Brennweite  der  Linse  so 
gut  mit  directen  Messun- 
gen, die  ich  selbst  aus- 
geführt habe,  dass  die 
optische  Wirkung  der 
Linse  in  Listing's  schc- 


/Yg.  39. 
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ä  matischein  Auge  jedenfalls  nicht  wesentlich  von  der  des  natürlichen  Auges  ab- 
j. weicht.  Die  Werthe,  welche  für  die  Brechung  in  der  Hornhaut  wichtig  sind, 
sind  durch  Messungen  hinreichend  begründet.  Wir  brauchen  also  nicht  zu 
-  zweifeln,  dass  Listing's  Schema  mit  dem  natürliclien  Verhältnisse  wirklich  so 
i.gut  übereinstimmt,  als  es  bei  der  grossen  Breite  der  individuellen  Unterschiede 
i  möglich  ist. 

Vermittelst  der  angegebenen  Cardinalpuncte  des  Auges  lässt  sich  der  Weg 
■eines  gegebenen  einfallenden  Strahls  nach  der  letzten  Brechung  vermöge  der 
.  in  §.  9  vorgeschriebenen  Constructionen  finden ;  ebenso  der  Ort  des  Bildes  eines 
hbeliebigen,   in  der  Nähe  der  Augenaxe  liegenden  leuchtenden  Punlctes.  Da 
'übrigens  sowohl  die  beiden  HauiJtpurüfte  des  Auges,  als  auch  die  beiden  Knoten- 
!  punkte  einander  sehr  nahe  liegen,  so  kann  man  ohne  erhebliche  Beeinträch- 
tigung der  Genauigkeit  des  Resultats  die  beiden  Hauptpunkte  in  einen  Punkt 
,  zusammenziehen  und  ebenso  die  beiden  Knotenpunkte.    Man  erhält  dadurch  ein 
[noch  mehr  vereinfachtes  Schema  des  Auges,  welches  Listing  das  reducirte 
jAuge  nennt.  Er  Jegt  den  einfachen  Hauptpunltt  eines  solchen  Auges  2,3448  Mm. 
!  hinter  die  Vorderfläche  der  Hornhaut,  den  Knotenpunkt  x  Fig.  39  0,4764  Mm. 
vor  die  hintere  Fläche  der  Linse,  die  Brennpunkte  bleiben  unverändert.  Die 
)  Wirkung  des  reducirten  Auges  würde  durch  eine  brechende  Kugelfläche  hervor- 
i gebracht  werden  können,  deren  Mittelpunkt  der  Knotenpunkt  wäre,  und  deren 
Scheitel  im  Hauptpunkt  läge,  während  sich  vor  ihr  Luft,  hinter  ihr  wässrige 
Feuchtigkeit  oder  Glaskörper  befände.  Der  Krümmungshalbmesser  einer  solchen 
Fläche  würde  5,1248  Mm.  betragen.  Bei  vielen  theoretischen  Betrachtungen,  wo 
es  nur  auf  die  Grösse  und  Lage  der  Bilder  anlfommt,  kann  man  sich  durch  An- 
wendung dieses  reducirten  Schemas  des  Auges  die  Untersuchung  sehr  erleichtern. 
In  Fig.  39  ist  die  brechende  Kugelfläche  des  reducirten  Auges  durch  den  ge- 
j strichelten  Bogen  II,  ihr  Mittelpunkt  bei  x  angegeben. 

In  dem  sehr  häufig  vorkommenden  Falle,  wo  mau  weiss,  dass  genaue  optische 
iSBilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  und  es  nur  darauf  anltommt,  den  Ort 
des  Bildes  für  einen  bestimmten  Punkt  des  Gegenstandes  zu  finden,  genügt  die 
iKenntniss  der  Knotenpunkte.    Erlaubt  man  sich  dabei  die  Vereinfachung,  nur 
feinen  Knotenpunkt  anzunehmen,  so  findet  man  den  Ort  des  Bildes,  wenn  man 
(von  dem  leuchtenden  Punkte  eine  gerade  Linie  nach  dem  Knotenpunkte  zieht, 
|und  diese  bis  zur  Netzhaut  verlängert;  wo  sie  die  Netzhaut  triffl,  ist  der  Ort 
des  Bildes.  Eine  solche  gerade  Linie  nennt  man  Richtungslinie  des  Sehens. 
Der  einfach  gedachte  Knotenpunkt  ist  also  der  Kreuzungspunkt  der  Rich- 
hingslinien.    Das  vor  der  Hornhaut  und  das  hinter  der  Linse  liegende  Stück 
i  iiier  solchen  Linie  wüi-de  zugleich  dem  Wege  eines  gewissen  Strahls  angehören, 
den  man  Richtungsstrahl  nennen  kann.    Nur  zwischen  der  vorderen  Horn- 
haut- und  hinteren  Linsenfläche  fällt  der  Richtungsstrahl  nicht  nothwendig  mit 

(der  Richtungslinie  zusammen. 
Will  man  die  genauere  Construction  machen,  wobei  man  beide  Knotenpunkte 
als  getrennt  betrachtet,  so  hat  man  zwei  Richtungslinien  zu  unterscheiden. 
Die  erste  geht  vom  leuchtenden  Punkte  zum  ersten  Knotenpunkte,  und  die 
zweite  ist  parallel  mit  der  ersten  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  zu  legen. 
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Wo  letztere  die  Netzhaut  schneidet,  ist  der  Ort  des  Bildes.  Das  ausserhalb  des 
Auses  liegende  Stück  der  ersten  Richtungslinic  und  das  im  Glaskörp«-  hegende 
Stück  der  zweiten  gehören  wieder  dem  Wege  eines  Lichtstrahls  an,  des  Rich- 

tungs^str^aMs.       j^^^^^^^^^^^^^^^j  ^^^^^^^       Stelle  des  directen  Sehens  trifft, 
die  Gesichtslinie.    Der  vordere  gerade  Theil  der  Gesichtslinie  geht  also  von 
dem  flxirten  Punkte  des  Gesichtsfeldes  in  der  Richtung  des  ersten  Knote^pun^^^^^^^^  , 
der  hintere  gerade  Theil  von  dem  zweiten  Knotenpunkte  her  nach  der  Netz-  ( 
h  Urube.    Da  man  früher  den  gelben  Fleck  meist  in  dem  hm  eren  Ende  der 
o^tis'chen  Axe  des  Auges  gelegen  glaubte,  hielt  man  ^ie  — ^^^^^  || 
identisch  mit  der  Augenaxe,  und  nannte  d.ese  Lmie  auch  wc^ü  Sehaxe^  ode. 
Gesichtsaxe     Nach  meinen  Untersuchungen  smd  aber  beide  merklich  von 
einander  unterschieden.    Vor  dem  Auge  liegt  die  GesichtsUnie  nach  mnen  und 
^st  eLafnach  oben  von  der  Augenaxe,        Netzhaut^ube  aso  -ch  aussen 
und  meist  etwas  nach  unten  von  der  Axe.    Ich  habe  m  Fig.  o9  die  Lage 
TesicSnie Tg.  im  horizontalen  Durchschnitte  des  Auges  angegeben  sowie 
fcf  st  l  einem  g^^  gebildeten  Auge  im  Verhältniss  zur  Augenaxe  F,  F„  hegen 
fnd   Die  obere  Sdte  der  Figur  ist  die  Schläfenseite,  die  untere  die  Nasenseite. 

die  Brechung  der  Lichtstrahlen  ^^^f^^^^^ 
rechnen,  theilen  wir  uns  das  tuTach?,  so  dass  da's  erste 

ersten  die  Hornhaut,  f  »^^^  ^^^^^s  Mt  el  z^^^^^^  Systemen,  oder  das 

ts  ztÄtls  w^snge  Feuchtigkeit,  das  letzte 

Mittel  des  zweiten  Systems  Glaskörper  ist  B^,,hung  in  dieser 

Wir  beginnen  mit  der  Hornh  ut^  ^Zi^^T  T^r^^  Hornhaut  sehr  dünn  ist. 
wird  wesentlich  vereinfacht  «  '„','^,'^rÄunSSvermögen  nur  wenig  das  der 
fast  Slei<^hgekrummte  Flach^^^  12a),  15b) 

wässrigen  Feuchtigkeit  ubertrifft    I^h  haie  §.  y  d  ^„e^^dlich  dünne  Schicht: 

nachgewiesen,  dass  man  an  jeder  ^^J^^fcr^eS^^^^^  einschieben  könne, 

von  beUebigem  Brechungsvermogen  und  gleich^^^^^^^ 

ohne  die  Brechung  zu  verandern.  Man  ^^"^^^  au'  ebreitet,  wie  sich  denn  sogar, 
unendlich  dünne  Schicht  .^^^^^^et    uämUch  die  Schicht  der  die  Horn- 

ia  Wahrheit  dort  eine  ähnliche  S^^?^^*  die  Hornhaut  selbst  als  eine^ 

haut  netzenden  Thränen.    Dann  l^^!«"  J^J~ite^ 

uhrglasförmige  Linse  betrachten,        he^.uf  be  den  S^^  ^^^^  S^^^  ^^^^^ 

wässriger  Feuchtigkeit,  umgeben  ist.    J^"«  ^«^'l^^         Lichtstrahlen  nicht  merk- 
unendliche Brennweite,  »-^«^^^^^t l^icMs^^^^^^^^ 
lieh.  Daraus  folgt,  dass  d>e  Brechung  der  M^^^^^^ 

sein  wird,  als  --"/'^^^^^^f .  z^^  immer  bei  der  Berechnung, 

haut  reichte.  Diese  Annahme  ist  Jal«^^        ^^^^  ^,,den,  und  sie  ist  um  so." 

des  Ganges  der  Lichtstrahlen  -  «i-  l^te  Messungen  der  äusseren  Horn- 

nothwendiger  zu  machen,  da  wir      ^«J  ^^ässiL    für  die  innere  besitzen, 
hautkrümmung,  aber  keine  6f "«^"f/^  '^'f^echtfertigt  sein,  so  müsste  nach! 
Sollte  die  bezeichnete  Annahme  streng  gerecnuen  g 

§.  9  Gleichung  1 3)  sein  rf  —  0 

lickc,  r,  <lon  Krümmungshalbmesser  der  lordereii, 


wo  nj 
d  die  Dicke, 
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der  Hornhaut  bezeichnet.  Diese  Gleichung  kann  nun  in  der  That  auf  die  Hornhaut 
nicht  wohl  passen.    Wenn  wir  sie  schreiben : 


so  ist  (r^-hd)  der  Abstand  des  Krümmungsmittelpunktes  der  hinteren  Fläche  vom 
Scheitel  der  vorderen,  und  die  Gleichung  würde  aussagen,  dass  der  Krümmungs- 
mittelpunkt der  hinteren  Fläche  hinter  dem  der  vorderen  liege.  Dann  müsste  die 
Hornhaut  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  zu  an  Dicke  abnehmen,  während  in  der 
Regel  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Die  Hornhaut  wird  also  den  Folgerungen  gemäss, 
welche  am  Ende  des  §.  9  für  concavconvexe  Linsen  aus  der  Gleichung  1 3)  gezogen 
sind,  in  der  Regel  als  Linse  in  wässriger  Feuchtigkeit  aufgehängt  eine  negative, 
aber  sehr  grosse  Brennweite  haben. 

Nehmen  wir      =  8  Mm. ,       =  1  Mm. ,   d  =z  \  Mm.  und  nach  W.  Krause 
<,3507,      =  1,.'5420,  so  wd  nach  §.  9  Gleichung  13)  die  Brennweite  der  in 
wässriger  Feuchtigkeit  befindlichen  Hornhaut  gleich  —  8,7  Meter,  eine  Grosse,  welche  wir 
im  Verhältnisse  zu  den  Dimensionen  des  Auges  als  unendlich  gross  betrachten  können. 

Dasselbe  wurde  bestätigt  durch  Versuche  mit  dem  Ophthalmometer,  mittels 
welches  Instrumentes  ich  die  Grösse  eines  Objects  mass,  welches  sich  hinter  einem 
Glasgefässe  mit  parallelen  Wänden  befand.  Brachte  ich  in  das  Wasser  eine  frische 
Hornhaut  einer  menschlichen  Leiche,  so  dass  ich  das  Object  nur  durch  die  Hornhaut 
erblickte ,  so  war  durch  das  Ophthalmometer  keine  Verkleinerung  des  Bildes  zu  ent- 
decken. Diese  war  also  so  gering,  dass  die  leichte  Trübung  des  Bildes  durch  die 
eingeführte  Hornhaut  hinreichte,  sie  unwahrnehmbar  zu  machen. 

Um  berechnen  oder  schätzen  zu  können,  um  wie  viel  sich  die  wirkliche  Brechung 
am  Auge  von  derjenigen  unterschiede,  welche  eintreten  würde,  wenn  das  Brechungs- 
vermögen der  Hornhaut  wirklich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  gleich  wäre,  wollen 
wir  die  optischen  Constanten  der  Hornhaut  nach  der  Formel  §.  9  Nr.  12)  bestim- 
men, und  dabei  setzen  =  1,  %  =  n,  =  n-\- /\n,  =  r,  =  r  —  /\r, 
wobei  wir  die  Grössen  /\n,  und  die  Dicke  der  Hornhaut  d  als  sehr  klein  gegen 
n  und  r  ansehen  können.  Wenn  wir  diese  Bezeichnungen  in  §.  9  Gleichungen  \  2) 
einsetzen,  und  die  höheren  Dimensionen  der  kleinen  Grössen  vernachlässigen,  er- 
halten wir  die  Brennweiten. 


n   2        n  — r  I  n{n—])r      \  \ 


1). 


Der  Unterschied  der  Brennweiten  von  dem  Werthe   ,  den  wir  durch  die  Annahme 

n  —  \ 

/\n  =-.  0  erhalten ,  ist  eine  kleine  Grösse  zweiter  Dimension ;  ebenso  die  Entfernung  x 
I  des  ersten  Hauptpunktes,  von  der  vorderen  Hornhautfläche  nach  vorn  gerechnet, 

n{n-\)  \ 

Die  Entfernung  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander  a  wird  sogar  eine  kleine  Grösse 
dritter  Dimension  : 


X 


1  b). 


Für  die  Berechnung  der  Bilder  wird  es  daher  genügen,  nur  eine  Brechung  an 
der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  in  Betracht  zu  ziehen ,  und  dabei  das  Brechungs- 
vermögen der  Hornhaut  gleich  dem  der  wässrigen  Feuchtigkeit  zu  setzen. 

Der  zweite  Thcil  des  optischen  Systems  des  Auges  besteht  aus  der  Krystal- 
Minse.    Vor  dieser  befindet  sich  die  wässrige,  hinter  ihr  die  Glasfeuchtigkeit.  Da 
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das  Brechungsvermögen  dieser  beiden  Stoffe  nur  äusserst  geringe  Unterschiede  zeigt,  . 
so  wollen  wir  diesen  Unterschied  vernachlässigen.    In  optischen  Systemen,  deren 
erstes  und  letztes  Mittel  identisch  ist,  fallen  die  Hauptpunkte  mit  den  Knotenpunkten 
zusammen.    Wir  können  also  für  die  Krystallinse  im  Auge,  wie  bei  den  gewöhn- 
lichen Glaslinsen  unserer  optischen  Instrumente,  beide  Arten  von  Punkten  ident.ficiren. 
Die  KiYStallinse  unterscheidet  sich  aber  dadurch  wesentlich  von  unseren  Glaslinsen 
dass  die  Dichtigkeit  ihrer  Substanz  nicht  constant  ist,  sondern  von  aussen  nach 
innen  zunimmt.    Da  wir  das  Gesetz  dieser  Zunahme  nicht  genau  kennen    sind  wir 
•mch  ausser  Stande,  den  Gang  der  Lichtstrahlen  durch  die  Linse  vollständig  zu 
Ter  Clin    und  den  Ort  ihrer  ^Brennpunkte  und  Hauptpunkte  genau  .u  — en  , 
Wir  müssen  uns  begnügen,  Grenzen  für  die  Lage  dieser  Punkte  zu  finden.  In 
dieser  Beziehung  lassen  sich  folgende  Sätze  aufstellen.  würden 

n  Die  Brennweiten  der  Krystallinse  sind  kleiner,  als  sie  sein  wurden, 
wenn  ihre  ganze  Masse  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hatte. 

Um  desen  wcltigen  Satz  zu  beweisen,  denken  wir  uns  die  Krystallmse  nach 
ihrer ^"tüSen  Schichtung  zerlegt  in  den  Kern,  der  eine 

Linse  von  positiver  Brennweite  darstellt,  und  in  die  einzelnen  ihn  umschhessenüen 
S  h  dJ^.,  deren  zunächst  der  Augenaxe  gelegene  Theile  ---c^^^^ 
entsprechmi.  Und  zwar  sind  dies  Linsen,  die  -^'^^^  ^^^^^-^f  ^nde  '^^^^ 
wenigstens  nicht  dünner  werden,  bei  denen  also  >  r^  +  rf  (s.  Ende  ^on  y), 
Tnn  wi  n^  r  den  Radius  der  convexen,  mit  r,  den  der  concaven  Flache  und 
mit  Vd^^cke  der  Linse  bezeichnen.  Nach  §.  9  Gleichung  13)  ist  unter  diesen 
Ssld^n  d^Brennweite  negativ.  Die  Lage  ^er  Hauptpui^te  .  und  und  Brenn- 
punkte      und       solcher  Linsen  ist  dargesteUt  in  J;^-^^^ 

punkte,  c,  und  c,,  die  Mittelpunkte  der  beiden 
Grenzflächen,  h,  und  A„  die  Hauptpunkte  einer 
solchen  Linse.  Von  einem  Objecte  b,  vor  der  ersten 
(convexen)  Fläche  befindUch,  entwirft  die  Linse 
ein  verkleinertes  aufrechtes  virtueUes  Bild,  wie  in 
&  9  gezeigt  ist,  und,  können  wir  hier  hinzusetzen, 
dies  Bild  ß  hegt  nicht  nur  vor  dem  zweiten  Haupt- 
punkte, sondern  auch  stets  vor  der  zweiten  Linsen- 
fläche. Denn  wenn  das  Object  b  von  h,  weiter 
entfernt  ist  als  der  Scheitel  der  ersten  brechenden 


c. 

Fig.  iO. 


nme  ...  so  ™uss  sein  BM  ^fl^2e'BX::^  f:^]^^^^'^^' 
Das  Bild  vo„  »,  wlFd  aber  "J,  ™';°,t°^",,  „ird  das  Bild  a  voi.  «, 

Ä^rvtrÄ"%rÄ  «kes  „001.  V..  .  lie,. 

'-i:^.:^^:;rf^:;;fdrdaÄ.^^^ 

der  Wnterea  Fläche  der  Unse  J«  «  '^^fl'ZX  der  hiuferen  Fliicl,. 

der  Linse.  Zunächst  erg.ebt  sich  Ic.cht   ^  f  Wenn  et  das  Bild 

^rdie^Äin^r^rrstrÄ:::,  i .... .... 

Gleichungen  §.  9  Nr.  3 


Iii 
d 


9 


oder 


n,  r. 


n,  —  iu 


d 


^  ~"  nara  +  (%  — %)'^ 
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Da  der  Nenner  des  Werthes  von  q  grösser  wird,  wenn  %  grösser  wird,  so  wird 
q  kleiner. 

Wenn  nun  gezeigt  werden  kann,  dass,  wenn  %  grösser  wird,  auch  das  Bild 
von  b  näher  an  a  rückt,  so  folgt  dann,  dass  unter-dieser  Bedingung  das  Bild  von  6 
sich  auch  der  zweiton  Fläche  der  Linse  nähert. 

Um  dies  zu  zeigen,  bezeichnen  wir  die  Entfernung  des  Objects  b  vom  ersten 
Hauptpunkte,  also  die  Linie  6/«,,  mit  f,,  die  des  Punktes  a,  von  demselben  Haupt- 
punkte, also  die  Linie  A, ,  welche  in  den  Gleichungen  13  a)  des  §.  9  der  Länge 
-A,  entspricht,  mit  p,  die  Brennweite  der  Linse  mit  F,  so  ist  die  Entfernung  des 
Bildes  ß  vom  zweiten  Hauptpunkte,  oder  die  Länge 

'  f  F 

und  die  Entfernung  des  Bildes  a  des  Punktes  a,  von  demselben  Hauptpunkte 


F  —  p 
tral 

(P-D  (P-P) 
 f-P 


Die  zweite  Gleichung  von  der  ersten  subtrahirt,  giebt  die  gesuchte  Entfernung  der 
beiden  Bilder  von  einander : 

ßa 


[P-P  f,-plP-p 
l    F  F    J  F 

Wenn  wir  7i.^  verändern,  bleibt  in  diesem  Ausdrucke     —  p  unverändert.    Setzen  wir 

C=^=P 
F 

und  hierin  für  F  und  p  =  —  h,  aus  den  Gleichungen  13)  und  13  a)  §.9  ihre  Werthe, 
so  erhalten  wir 


c  =  1+6-^^ 


d 


Setzen  wir  ferner  den  absoluten  Werth  des  in  unserem  Falle  negativen  F  aleich  P 

also  nach  §.9  13)  od, 

P  —  =   ^^1  ^^1  ^2 

so  wird 


ßa  =   ^f'-P^ 

Wenn  wir  nun  grösser  machen,  wird  C  grösser,  P  kleiner,  wie  sich  aus  der 
form   m  der  wir  ihre  Werthe  geschrieben  haben,  leicht  ergiebt,  und  f  ~p  bleibt 

"rS  ^h  Tr'n"^-  ^""r";  ""•'^  ™  ^  Weine'  wird 

wird  ßa  ebenfalls  kleiner.  Folglich  wird  ßa  kleiner,  und  endlich  auch  ß  0^  kleiner 
wenn  n„  errosser  wird  '  ' 


2  grosser  wird. 

wie  si^  dul;?/"  f  ^"'^r  einzelnen  solchen  Linse  untersucht, 

wie  sie  durch  Zerlegung  des  Krystallkorpers  nach  seineu  Schichten  entstehen  würden. 
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Denken  wir  uns  nun  alle  die  concavconvexen  Linsen,  welche  auf  cnier  Seite  des 
Ket  in  rystailkörper  liegen,  in  wässrige  Feuchtigkeit  getaucht  und  weder  in 
hre  r  i^rl  cfe  Lage  gebracht,  oder  denken  wir  uns,  mit  anderen  Worten,  zwischen 
ede  we  L  gen  ungleicher  Dichtigkeit  im  Krystallkörper  eine  unen.lhch  dünne  Sc^icM 
wässi^er  Feuchtigkeit  eingeschaltet,  und  den  Theil  derselben  isolirt  welcher  auf 
dner  leUe  des  iJrns  liegt'  so  erhalten  wir  ein  optisches  System,  welches  wir  eine 
zusammengesetzte  convexconcave  Linse  "«X^^l^^^l^^gy^tcm  in  Fi,.  4.  dargestellt; 

ah  sei  die  Axe,  g  der  Scheitel  der  äussersteu 
convexen,  h  der  concaven  Fläche  des  Systems. 
Vor  der  ctfnvexen  Seite  des  Systems  hege  . 
ein  leuchtender  Punkt  a.  Nach  dem,  was  wir 
in  Bezug  auf  eine  einzelne  solche  Linse  be- 
wiesen haben,  folgt,  dass  die  erste  Linse 
ein  Bild  von  a  entwirft,  welches  vor  ihrer 
zweiten  Fläche,  also  auch  vor  der  ersten 
Fläche  der  zweiten  Linse  liegt.  Daraus  folgt 

we  fe     weThes  vor  seiner  letzten  brechenden  Fläche  hegt,  etwa  in  a. 

legenes  letztes  Bild  a  entsprechen  muss.  ^vöhrend  wir  das  Brechungs- 

Systemen  concavconvexer  Linsen  B  und  C  ""d  ihrem     ^^^^^^        Kryst.nllinse  als 

Ganzes"  von  einem  vor  ihr  gelegenen 
Punkte  a  ein  reelles  umgekehrtes  Bild 
in  b  entwirft,  so  wird  das  Schichten- 
system B  ein  Bild  a  vor  der  vorderen 
Fläche  des  Kerns  entwerfen  müssen 
und  dem  Bilde  b  wird  ebenso  ein  Bild  ß 
hinter  der  hinteren  Fläche  des  Kerns 
entsprechen  müssen,  welches  die  Strah- 
len nach  der  Brechung  im  Kerne  und 
Fig.  ii.  vor  der  Brechung  im  Systeme  C  bilden. 

Ken,  n,„.  a.o  „»c„  AH  v„„  Wco„vcxe,,  ^  tÄ^^i;:  " 
ganzen  Krystallinsc  liegen  müssen. 
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Erhöhen  wir  nun  das  Brechungsvermögen  einer  der  Schichten  in  B,  so  wird  a 
näher  an  die  Vorderfläche  von  A  rücken,  folglich  das  Bild  ß,  welches  A  von  a, 
und  das  Bild  b,  welches  C  von  ß  entwirft,  sich  nach  hinten  entfernen. 

Erhöhen  wir  ebenso  das  Brechungsvermögen  einer  der  Schichten  von  C,  so 
wird  dem  Bilde  ß,  welches  seinen  Platz  behält,  ein  entfernteres  Bild  b  entsprechen. 

Erhöhen  wir  also  das  Brechungsvermögen  einzelner  Schichten  der 
Systeme  B  und  C,  so  entfernt  sich  der  hintere  Brennpunkt  der  Krystal- 
linse von  ihrer  hinteren  Fläche. 

Wir  können  das  Brechungsvermögen  sämmtlicher  Schichten  der  Krystallinse  bis 
zu  dem  des  Kerns  wachsen  lassen,  ohne  dass  der  Brennpunkt  in  unendliche  Ent- 
fernung hinausrückt,  da  ja  schhesslich,  wenn  'die  Beschaffenheit  aller  Schichten  der 
des  Kerns  gleich  geworden  ist,  die  KrystaUinse  eine  einfache  homogene  biconvexe 
Linse  darstellt,  deren  Brennweite  positiv  und  endlich  sein  muss. 

Was  für  den  hinteren  Brennpunkt  der  Linse  gilt,  gilt  natürlich  auch  für  den 
vorderen,  und  somit  ist  bewiesen,  dass  die  Brennpunkte  der  Krystallinse  ihr  näher 
liegen,  als  sie  es  thun  würden,  wenn  alle  ihre  Schichten  die  Dichtigkeit  und  das 
Brechungsvermögen  des  Kerns  hätten. 

2)  Die  Entfernung  der  Hauptpunkte  von  einander  ist  in  der  Krystal- 
linse kleiner  als  in  einer  Linse,  welche  dieselbe  Form  und  das  Bre- 
chungsvermögen des  Kerns  hätte. 

Die  Hauptpunkte  sind  die  von  der  Linse  selbst  entworfenen  Bilder  eines  in  ihr 
liegenden  Punktes,  nämlich  ihres  sogenannten  optischen  Mittelpunktes.  Wo  dieser 
auch  Hegen  mag,  so  lässt  sich  in  ganz  ähnlicher  Weise,  wie  es  eben  zur  Bestim- 
mung der  Brennpunkte  geschehen  ist,  nachweisen,  dass  die  Bilder  des  optischen 
Mittelpunktes  desto  näher  den  Oberflächen  der  Linse  rücken  werden,  je  mehr  das 
Brechungsvermögen  der  einzelnen  Schichten  der  KrystaUinse  steigt,  dass  dabei  also 
auch  die  Entfernung  der  beiden  Bilder  von  einander  algebraisch  grösser  wird.  Wenn 
nun  sämmtliche  Schichten  der  Linse  schUessUch  das  Brechungsvermögen  des  Kerns 
erreicht  haben ,  wird  im  Allgemeinen  der  optische  Mittelpunkt  der  Krystallinse  nicht 
mehr  mit  dem  optischen  Mittelpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse  zusammen- 
faflen.  Da  aber  bei  einer  Linse  mit  positiven  Brennweiten  die  Entfernung  der  Haupt- 
punkte ein  Maximum  ist  unter  den  Entfernungen  zusammengehöriger  Bilder,  so  ist 
die  Entfernung  der  Hauptpunkte  dieser  neuen  gleichartigen  Linse  jedenfalls  grösser 
als  die  Entfernung  der  von  ihr  entworfenen  Bilder  des  optischen  Mittelpunktes  der 
unveränderten  Krystaflinse,  folglich  auch  grösser  als  die  Entfernung  der  Haupt- 
punkte der  unveränderten  KrystaUinse  von  einander. 

Es  lässt  sich  ferner  nachweisen,  dass  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der 
Krystallinse  einen  positiven  Werth  hat,  d.  h.  dass  der  zweite  Hauptpunkt  hinter 
dem  ersten  hegt,  wenn  wir  annehmen,  wie  dies  aus  der  Form  der  Linsenschichten 
hervorzugehen  scheint,  dass  die  Krümmungsradien  der  in  der  Axe  gelegenen  Tiieile 
der  Schichtflachen  grösser  sind  als  die  Entfernungen  dieser  Flächen  vom  Kerne  der 
Lmse  Brechende  Kugelflächen  entwerfen  von  Punkten,  welche  zwischen  ihnen 
und  Ihrem  Mittelpunkte  liegen,  Bilder,  die  der  brechenden  Fläche  näher  sind  als 
das  Object.  Folglich  wird  das  Bfld  des  Mittelpunktes  des  Linsenkerns,  welches  die 
vordere  Linsenhälfte  entwirft,  vor  seinem  Objecto,  das,  welches  die  hintere  Linsen- 

5!c  m!?  r  ^^j''*^  "'S""-         1^«'^<^»  zusammengehörigen  Bilder 

des  Mitte  Punktes  des  Linsenkerns  haben  also  eine  positive  Entfernung     Da  der 

^itllen  B^l l'"^*^"  w^•'^^'^?!f ^  r''''  anderen  zusammen- 

genorigen  Bilder,  so  ist  dieser  Abstand  jedenfaUs  positiv 

«nd  das^reSr"''*'  k'''"^  ""'''l!'       ^'''^'^^        menschlichen  KrystaUinse 

das  Brechnngsvermogen  ihres  Kerns  hätte,  würden  nur  etwa  %  Mm.  von  einander 
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entfernt  sein;  dadnich  ist  die  Entfernung  der  Hauptpunkte  der  Krystaliinsc  von 
einander  also  in  sehr  enge  Grenzen  eingesclilossen. 

Die  Brechungsverhältnisse  der  durchsiclitigcn  Mittel  des  menschlichen  Auges  sind  früher 
von  Ghossat  »  und  Brewster bestimmt  worden;  licucrdings  ist  eine  grosse  Zahl  solcher 
Mcssun-cn  von  W.  Krause  '^  ausgeführt  worden,  während  die  erstgenannten  Beobachter  wie 
es  scheint,  nur  wenige  Augen  untersucht  haben.  Brewsteu  brachte  die  zu  untersuchende 
Substanz  zwischen  die  krumme  Fläche  einer  Convexlinse,  welche  als  Objectiv  emes  Mikroskops 
d  ente  und  ein  gegen  die  Axe  des  Mikroskops  senkrecht  gestelltes  Planglas  Dadurch  w.rd 
e  Br'ennweite  des  Mikroskops  verändert.  Brewsteu  mass  den  Objectabstand  des  Mikroskops 
vor  und  nach  der  Einbringung  der  brechenden  Substanz  und  nach  der  Einbrmgung  von  remem 
wL  er  dessen  Brechnngscoefficient  bekannt  war.  Cahours  und  Becquerel  ^  schlugen  vor, 
IrS^se  der  Bilder  des  Mikroskops  zu  messen,  und  dieser  Methode  ist  auch  W.  Kra^sk 
gefoSt    ich  lasse  hier  die  Beschreibung  des  Verfahrens  folgen,  welches  der  Letztere  ange- 

Ein' gewöhnliches  KELL.ER'sches  Mikroskop,  dessen  unterer  Theil  auf  Taf. 
.bc^ebildet  ist    wurde  für  die  Messungen  auf  folgende  Art  emgenchtet.    An  d  e  Stehe  d.. 
Obfec  i     wm'de  e-ne  biconvexe  Linse  von  Crownglas  von  etwa  30  Mm.  Brennweite  gebracht 
d  e  Fassung  ,  in  das  Rohr  des  Mikroskops  a  eingeschraubt  wurde.    Dje  Lmse  befand 
S  üi  einer  concaven,  geschwärzten  Vertiefung,  und  wurde  darin  durch  die  Hülse  d   die  u. 
de   M  tte  mit  e^er  Okn^      von  2,G  Mm.  Durchmesser  versehen  festgeschraubt.  Die 

T  inse  V  Mtdicht  auf  dem  Rande  dieser  Oeffnung  an.    Unter  ihr  wurde  eine  plane  Glas- 

X:p=!  sT'^e:::' nicht  Lu«  .„gsam  dazwischen  hindurchdrin- 

'Z''zu  prüfende  Augenmedium  wurde  in  den  Ring  f  auf  die  Mitte  der  ehenen  Platte 
Plrncht    imd  dann  der  Ring  so  fest  auf  die  Hülse  d  aufgedrückt,  dass  die  letztere  auf  de, 
gebracht,  und  d«""/;^      f  ^as  Planglas  sicher  vertical  gegen  die  Axe  des 

MiSop^f srnen^  t r;.:-  Messung  konnte  die  Objectivlinse  herausgenommen  und 

'"-l^^-^  Mikroskops  war.ein  Glasmil^omete.^^^^^^  - 
festigt  auf  den  O^ct^  - 
Mikroskop  so       ^„1"^..  ^^^^^^^^^^^  Mikrometers  einer  des  unteren  entsprach.  Eben 

stimmt,  wie  viel  Theilstuchen  ^^^s  °oeit  zwischen  der  Objectivlinse  und  der 

solche  Messungen  wurden  angesteUt,  wenn  blos  Luit  zwiscnen        u  j 
ebenen  Platte,  und  wenn  destiUirtes  Wasser  9.  ^p.  ^2)  benutzen;  zwar 

Zur  Berechnung  der  Resultate  können  wi   die  ^^f^^  ob  ecüvsystem  von  Krausk/s 
beziehen  sich  diese  nur  ^T^^^^^^^Z^  ^ZS^^ ,  die  erste  und 

Apparate  haben  wir  vier,  '^^^^''\^'^  ^„3  ,^er  das  System  in  zwei  zerlegen,  von 

zweite  Fläche  der  biconvexen  I'^"«^;^,..Y''"\ILr  das  zweite  die  beiden  Flächen  der  Linse, 
denen  das  erste  die  beiden  ebenen  Flachen       asst   d^s  ^^e  t«  m^J» 

so  sind  die  Brennweiten  ^-/-J^nT  II  Bez  il    g  iif  ^   Gl d^^^^^     "  a)  bis  f,  mit  {,. 


Brennweite  des  ganzen  Systems 


.  DnlMin  de.  .c.  ,.«.•  la  Sociela  phHom.  de  l'avis.  A.  1818.  Juin.  P-  294. 

^  Edinburgh  mios.  Jouvml.  1819.  No  1.  p.JTl.  y,  krause.  Hannover  18». 

>  Dio  BrcchunKsindicos  der  .lurclis.chugen  Medien  ilcb  mensciu.  au» 
■>  VJnstm.  Scienc.  malh.,  vim-  ei  n<^'"^- 
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Die  erste  Brennweite  des  ganzen  Systems  ist  dieser  gleich,  da  das  erste  und  letzte  Mittel 
( Luft)  identisch  sind. 

Für  die  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  des  ganzen  Systems  vom  zweiten  Haupt- 
punkte der  Linse  giebt  die  Gleichung  iie)  den  Werth  0,  wenn  wir  fi,  —  oo  setzen.  Der 
i  zweite  Hauptpunkt  und  zweite  Brennpunkt  sind  also  in  dicsfem  Falle  dieselben,  als  wenn  das 
j  zwischen  der  ebenen  Platte  und  der  Linse  eingeschlossene  Mittel  nach  vorn  luibegrenzt  wären. 

Wir  nennen  also,  entsprechend  der  Bezeichnung  des  §.  9  Gleichung  12),  das  Brechungs- 
t  verhältniss  der  zu  prüfenden  Substanz  Mj  ,  das  der  Glaslinse  JZj ,  das  der  Luft  %  können  wir 
—  1  setzen ;  dann  entspricht  der  Werth  von      der  genannten  Gleichungen  der  Brennweite  F 
unseres  Objectivsystems : 

p  _   »2  ri   

%  (I  — »2)         [«2     —  (1  — «2)  '^J  ("2  — '*i) 

Nennen  wir  F„  die  Brennweite  des  Objectivsystems  für  den  Fall,  dass  destillirtes  Wasser 
zwischen  die  Platte  und  Linse  eingebracht  ist,  das  Brechungsvermögen  des  destillirten 
Wassers,  und  die  Brennweite  für  den  Fall,  wo  sich  Luft  zwischen  der  Platte  und  Linse 
befindet,  so  erhalten  Avir  noch  zwei  ähnliche  Gleichungen,  welche  wir  mit  der  vorigen  in 
folgender  Form  schreiben  können : 


FA  - 

-  «2  r,  ra 

—  n,  FB  \ 

F,A  - 

-  «2  h 

^  n,F,B    (   .    .    .  . 

 2), 

$  A  - 

-  Tin  ri 

wenn  wir  der  Abkürzung  wegen  setzen : 

A  —      [(1  — «2)     -I-  «2  ra  —  (1  — «2)  <i] 
B  =  riir^  —  {\  — «2)  d.  ' 

Wenn  wir  die  zweite  der  Gleichungen  2)  von  der  ersten ,  und  die  dritte  von  der  zweiten 
abziehen ,  erhalten  wir  : 

(F— FJ  A  =  («j  F~n,F,)B 
(F„  — <D)/1  =  (n,F,  —  ip)ß. 
Diese  beiden  Gleichungen  durch  einander  dividirt  geben  : 

F—Fq  _  «1  F—  ?Iq  Fq 
Fo  — $         n,F,  —  ip 

Daraus  folgt  endlich : 

=  IftEl-ä    I  .  .a,. 

Wir  können  also  das  Brechungsverhältniss  der  zu  prüfenden  Substanz  m,  berechnen  wenn 
wir  das  Brechungsverhältniss  des  destillirten  Wassers  kennen  und  die  drei  Brennweiten  des 
Objectivsystems  F,  Fp  und  <Lk  Diese  Brennweiten  lassen  sich  aber  aus  der  Messung  der 
Büder  berechnen.  Ist  b  die  Grösse  eines  Theilstrichs  des  unteren  Mikrometers,  und  ß  die 
absolute  Grosse  seuies  in  der  Ocularblendung  des  Milcroskops  entworfenen  BUdes,  ohne  Rück- 
sicht auf  seme  umgekehrte  Stellung,  F  die  Brennweite  des  Objectivsystems  ,md  f,  die  Ent- 
Gkichung  8b)  Hauptpunkte  des  Objectivsystems,   so  ist  nach  §.  9 

ß   _  A-F  , 

~b    —  — F — 

F  =  JlL  \ 

b-h^    i  2  b). 

finden^  v"         ^        f  ^'T''''"         ''""^'^  ''^"»«»  '"«««en,  um  F  zu 

finden.  Vorausgesetzt  aber,  dass  A  in  allen  Fällen  dasselbe  bleibt,  was  in  Krausp' sTpn.r-, 
-nu  grosser  Annäherung  der  Fall  ist,  würde  sich  dessen  Werth  aus  der  Gleichimg  fii   ^  fo 
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7a 

heben  braucht  also  dann  nicht  gekannt  zu  sein.  Lassen  wir  den  drei  Brennweiten  F,  und  « 
entsprechen  die  drei  Werthe  ß,  ßo  u»d  b,  so  wird  der  Werth  von  n, 


=  4  +  K  — 1) 


b-Pü 


2  c). 


7nr  Berechnung  von  n,  braucht  man  also  unter  diesen  Umständen  nicht  einmal  die  Grosse 
des  Objects  b  zu  kennen,  welches  man  unter  das  Mikroskop  gelegt  hat  sondern  es  genügt, 
imend  ein  beliebiges  Object  zu  nehmen,  wenn  es  nur  immer  dasselbe  bleibt. 

^  Der  Werth  von  fjist  in  diesen  Messungen  constant,  wenn  sich  die  Stellung  des  Mikro- 
meters im  Oculare   und  die  des  zweiten  Hauptpunktes  des  Objectivsystcms  nicht  ändert.  Die 

tt::™tbef  Einschaltung  verschiedener  Flüssigkeiten  zwischen  der  ebenen  Platte^^^^^^^^^^^^ 
nnr  dann  streuR  constant,  wenn  die  obere  Fläche  der  Linse  eben  ist.   In  §.  9  GIeichun„  IZa) 
S  /  d^e  Entfernung  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Fläche  der  Linse.  Wenn  r 
I  t  un:n^l  ist,  ist  diese  Entfernung  von       dem  Brechungsvermögen  ^^«^^^  - 
Substanz,  abhängig.    Wenn  man  r,  unendlich  gross  setzt,  nachdem  man  Zahler  und  Kenner 
des  Ausdrucks  für      dadurch  dividirt  hat,  wird 

Wj  d 

1u  =  ' 

*  n2 

, .  ••    •       r.  r.     T?«  mnrhte  daher  besser  sein,  bei  solchen  Messungen  statt  der  bkon- 
also  unabhängig  von  n,.  Es  mochte  üaner  Dessti        ,  „ewendet.    Indessen  ist 

,         msetzt   was  nach  Fbajnbofer's  Messungen  et»a  der  Linie  E  im  Crun,  also  den 
Brechungsmdex  4,33424  hat.  icn  geo«  J"        J=       ,      ,  .        ^  Krause  hat  20  Augen 

rT;«i^nXstufnTr;äiÄ^^ 


Brewster. 
rij  =  4,3358. 

W.  Krause. 
n,  =  4,3342. 

Helmholtz. 
=  4,3354. 

Die  von  mir  se^st  angestelUen  Messunge^smd  m^^^ 

Proben  der  zu  untersuchenden  ^'"-f  ^  ''Ser  diLes  optischen  Systems 

Fläche  einer  kleinen  planconcaven  ^'"«0  eing   ch  os  en     B  ^^^^^^^^^^ 

wurden  mit  dem  Ophthalmometer  ^'"^'J^'l^  ^^''^^^^^^^  bestimmt  werden, 

konnte  der  Radius  der  concaven  Linsenflache  dire     m  dem  Up         ^^^^^^^^^  .^^    ^^^^^^  ^.^^^„ 

ähnlich  wie  dies  in  §.  2  für  den  Kru™"-"f-^  J^^^^  den  Gläsern  zu  beob- 

Umständen  war  es  nicht  nöthig,  »!f .  ""^^ '   "^^^  Das  Brechungsverhältn.ss 

achten,  und  dessen  Brechungsverhältniss  als  bekannt  > orauszus 
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Ides  destillirten  Wassers  fand  sich  auf  diese  Weise  1,3301,  was  zwischen  Brewster's  und 
iKrause's  Zahl  liegt» 

Krause  hat  noch  eine  Reihe  von  Brechungsverhältnissen  an  Kalbsaugen  untersucht, 
namentlich  in  der  Absicht,  um  zu  ermitteln,  ob  die  Brechungsverhältnisse  in  den  ersten 
•24  Stunden  nach  dem  Tode  sich  merklich  verändern,  indem  er  20  solcher  Augen  unmittelbar 
nach  dem  Tode  untersuchte,  20  andere,  nachdem  sie  2'i-  Stunden  bei  lö"  R.  aufbewahrt 
worden  waren.    Er  fand  folgende  Mittelzahlen  : 

frische  Augen  nach  24  Stunden 

Hornhaut    '1,3467  1,3480 

Wässr'ige  Feuchtigkeit   -1,3421  '1,34'I5 

Glaskörper    1,3529  1,3528 

Aeussere  Linsenschicht   1,3983  1,4013 

Mittlere  Linsenschicht   1,4194  1,4211 

Linsenkern    1,4520  1,4512. 

Daraus  geht  hervor,  dass  sich  die  Brechungsverhältnisse  der  Kalbsaugen  in  den  ersten 
24  Stunden  nach  dem  Tode  nicht  merklich  verändern ,  und  es  lässt  sich  demnach  dasselbe  für 
die  menschlichen  annehmen. 

Da  aus  der  Gestalt  und  den  Brechungsverhältnissen  der  einzelnen  Schichten  der  Krystal- 
inse  deren  Brennweite  nicht  unmittelbar  zu  berechnen  ist,  so  will  ich  hier  die  Resultate  von 
lirecten  Messungen  der  optischen  Constanten  zweier  menschlichen  Linsen  anführen,  welche 
.ch- etwa  12  Stunden  nach  dem  Tode  untersuchen  konnte. 

An  der  Luft  trocknet  und  faltet  sich  die  Oberfläche  einer  aus  dem  Auge  genommenen 
Linse  sehr  bald ,  in  Wasser  quillt  sie  auf  und  wird  trübe.  Ich  habe  deshalb  die  todten  Linsen 
während  ihrer  Untersuchung  mit  Glasfeuchtigkeit  umgeben.  Ausserdem  sind  die  Linsen  ausser- 
ordentlich nachgiebig  gegen  jeden  Zug  und  Druck;  so  lange  sie.  aber  von  ihrer  elastischen 
md  sie  sehr  prall  umschliessenden  Kapsel  umgeben  sind,  sind  diese  Formveränderungen  vor- 
ibergehend.  Man  muss  die  Linsen  während  der  Untersuchung  also  so  lagern,  dass  sie  keinem 
äusseren  Zuge  oder  Drucke  ausgesetzt  sind.  Ich  that  das  auf  folgende  Weise.  In  Fig.  4S  ist  ein 

Durchschnitt  des  kleinen  Apparates,  den  ich  dazu  brauchte, 
in  natürlicher  Grösse'  dargestellt.  In  der  Mitte  befindet  sich 
ein  hohles  cylindrisches  Stück  aus  Messing,  welches  im 
Inneren  bei  b  b'  eine  horizontale,  auf  der  oberen  Seite  con- 
cave  und  in  der  Mitte  mit  einer  runden  Oeffnung  ver- 
sehene Scheidewand  hat.  Ich  benutzte  dazu  die  Fassung 
eines  der  Objectivgläser  eines  älteren  Mikroskops.  Der 
untere  Rand  dieses  Messingstücks  wird  auf  die  planparallele 
Glasplatte  cc  aufgekittet,  aber  so,  dass  sich  keine  Schicht 
Kitt  von  merklicher  Dicke  zwischen  die  unterste  Rundung 
des  Randes  und  die  Glasplatte  einschiebt.  Nun  füllt  man 
erst  den  unteren  Hohlraum  des  Messingcylinders  mit  Glas- 
.  , ,    ^  feuchtigkeit ,  legt  dann  die  Krystallinse ,  welche  man  vor- 

.chfg  und  ohne  Verletzung  oder  harte  Berührung  aus  dem  Auge  genommen  hat,  mit  ihrer 
latteren  Seile  auf  das  Diaphragma  bb.  Dann  füllt  man  oben  noch  etwas  Glasfeuchtigkeit 
.ach  bis  sie  bis  zum  oberen  Rande  des  Messinggefässes  steht,  und  deckt  die  zweite  plan- 
nrallele  Glasplatte  dd  darüber,  so  dass  diese  auch  oben  der  Glasfeuchtigkeit  eine  gerade 
»  .erflache  giebt.  Da  ich  mein  Ophthalmometer  nicht  bequem  vertical  stellen  konnte,  so  setzte 
'Ii  auf  die  Glasplatte  dd  noch  ein  rechtwinkeliges,  gleichschenkeliges  Glasprisma  f,  welches 
las  von  unten  her  durch  die  Linse  kommende  Licht  horizontal  reflectirte.  Das  Ganze  setzt 
nan  dann  bequem  auf  den  Körper  eines  Mikroskops,  von  dem  man  alle  Gläser  und  die  en<^e 
f^ZZeTT-'^Y'"  "''7*        "7  ^'""^  Messingplatte  mit  GRAVESANo'sch  n 

OH    Im;,  auflfrlv  T"^^  Krystallinse  gebraucht  werden 

».  emmal  auf  den  Objecttisch  des  Mikroskops,  und  dann  wieder  dicht  unter  die  Glasplatte 
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zwischen  Sic  und  den  oberen  Rand  des  Körpers  des  Mikroskops    ^"r  f  leuch^^^^^^^ 
nvui  den  Spiesrcl  des  Mikroskops,  indem  man  iiui  von  unten  l.er  LicJ^t  rflurcl  den  zwischen 
de    Sei  neiS  n  gelegenen  Ausschnitt  der  Messingplatte  werfen  lässt.    Mittels  des  Ophthahu  - 
mirmisst  man  nun  die  Grösse  des  Bildes,  welches  die  Krystallinse  von  dem  Ausschn.tte 

"^ÄCur-ss'-n  aie  Entfernung  des  Ausschnitts  zwischen  den  Gn.v.s..o-scl.„ 
Schneid  n  von  deJ  unteren  Fläche  der  Platte  cc  kennen.  ''7' Pl^  Uelt 

VerCch    Ferne,  muss  man  die  Dicke  der  Platte       kennen,  welche  w.f  c  -nuen  woU 
irvenigstens  annähernd  ihr  Brechungsvermögen  .     -dlich  die  Ent  ernnng  --^^^^^^^^^^ 
oberen  Fläche  der  Platte  ce  und  dem  ohex.n  Rande        Oeffnung  ^  ^  ^^^^^^^X^^^ 
verh-dltniss  des  Glaskörpers  gegen  Luft  n,.  ^'^''^'^^  «,  entfernt 

Schneiden  von  einander  zu  der  Zeit,  wo  sre  auf  ^em  Tisd^^^^^^^   tnWenen  Bildes,  ihres 

wS^/dir  f1  t^e^:.rS^  -  .e.n  .r  Umkehrung  de. 
iriTld.  en^^h^d.  .^^^  ^^^l^^^^ol^ 
suchte  Brennweite  der  Lmse  m  S       i^bt  sich  aus  dem,  was  über  die 

von  der  Ebene  des  «^f .j^^^^^^^^  Cc      ?  »den  ist.  dass  die  Lichtstrahlen, 

r„r2  in  :er".Uei:  vrtXt'ahin«  a'A..n,eu  sind,  eine.  Biide  ™n  de, 
Grösse  I.,  oder  6,  entsprechen,  welches  in  der  Entfernung  beziehlich  +  + 

„de,  („a,  +  ^<.  +  S  +  «)  liest.  Die  Grösse  des  Bildes  p,  ,der  p,  wird  nachher  durch  di, 
BreehU  an  "den  ebenen  Flächen  de,  oberen  Glasplatte  nicht  weiter  verändert.   Wir  habe. 


also  die  Gleichungen; 


n  a. 


n  O2  - 


_^  

f 

.  —c  -\-  b  X 


Durch  Subtraction  erhält  man : 

woraus  f  zu  findenist :  ^  ^  r^ß^M«^^)  ^  ■ 

..d  dann  erhält  man  aus 

von  der  vorderen  Fläche  der  Linse  ztr  setzen,  '^»»f w  j            der  OelTnunf ,  aal 
;ec.ion.  weil  die  8eh,iin,n,tc  »  «  ''-^^^^^^^^^  1  tn  Dnrdüntser  der  Oe«rn«n6  und  d«,  • 
deren  'C,  '' st  ^   Hördes  bctrelTcnde«  KugelabsCurltts  leic  

Krümmungsradius  der  Linse  kciuh, 

berechnen.  ,  ,  i,intcren  Fläche  der  Linse  erhält  man 

Den  Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  du  unteren 
in  derselben  Weise,  nachdem  man  die  Linse  umgekehrt  hat. 

Die  lUeine  Grösse  ^  kann  man  durch  Beobachtungen  mit  dem  Ophthalmometer  besUn, 
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linen,  iiulem  man  die  Glasplatte  cc,  ähnlich  wie  sie  hier  zwischen  dem  Spalt  und  der  Krysfal- 

linse  angebracht  ist,  zwischen  diesen  und  eine  kleine  Glaslinse  von  bekannter  Brennweite  und 

.  bekannter  Lage  der  Knotenpunkte  bringt.  In  ähnlicher  Weise  kann  auch  die  Grösse  b  ermittelt 

jiwerden.  Dieselben  Gleichungen,  M'elche  wir  für  die  Ermittelung  von  x  und  f  aufgestellt  haben, 

■  c 

i  können  bei  bekanntem  x  und  /'  auch  dienen ,  b  oder  —  zu  ermitteln. 

Die  Krümmungshalbmesser  für  die  Scheitel  der  Linse  können  entweder,  wie  oben  ange- 
I  geben  ist,  durch  Spiegelung  ermittelt  M^erden,  oder  auch  durch  Brechung.   Zu  dem  Ende  lässt 
I  man  die  Linse  in  ihrem  Messinggehäuse  liegen,  und  entfernt  nur  den  Theil  der  Glasfeuchtigkeit, 
I  welcher  ihre  obere  Fläche  bedeckt,  und  stellt  nun  entweder  den  Ausschnitt  zwischen  den 
GR.WESAND'schen  Schneiden  vor  dem  Prisma  f,  etwas  seitlich  von  der  Gesichtslinie  des  Oph- 
I  thalmometers  auf,  und  misst  die  Grösse  seines  Spiegelbildes ,  oder  man  lässt  den  Messingschirm 
mit  den  Schneiden  auf  dem  Objecttische  des  Mikroskops  liegen,  und  misst  das  dioptrische 
Bild,  welches  jetzt  entworfen  wird.    Wie  die  Messung  des  Spiegelbildchens  zur  Rechnung 
zu  benutzen  ist,  ist  schon  oben  angegeben.  Für  die  dioptrische  Messung  mögen  b^ ,  ß,  und  f 
idie  bisherige  Bedeutung  behalten,        die  Grösse  des  Bildes  bezeichnen,  nachdem  man  die 
i  gläserne  Feuchtigkeit  von  der  oberen  Fläche  der  Linse  entfernt  hat,  und  ij  der  Abstand  des 
oberen  Knotenpunktes  von  der  oberen  Fläche  sein.    (Dieser  Abstand  bezieht  sich  immer  auf 
den  Fall,  wo  die  Linse  in  Glasfeuchtigkeit  liegt.)    Endlich  sei  7?  der  Krümmungsradius  im 
Scheitel  der  oberen  Fläche.    Dann  kann  R  aus  der  Gleichung  gefunden  werden  : 

«(ß,  -ßa)    _         &i  -ßj  , 

Ich  habe  für  den  eigenthümlichen  Bau  der  Linse  erwiesen,  dass  ihre  Brennweite  kürzer 
sei,  als  wenn  sie  ganz  und  gar  die  Dichtigkeit  und  das  Brechungsvermögen  ihres  Kerns  hätte. 
I  Wollte  man  also  eine  homogene  Linse  von  gleicher  Gestalt  und  Grösse  und  gleicher  Brenn- 
I  tveite",  wie  der  Krystallkörper  ist,  herstellen,  so  würde  man  dieser  ein  noch  höheres  Brechungs- 
I  ir-ermögen  geben  müssen,  als  selbst  sein  Kern  hat.  Dieses  Brechungsvermögen  einer  imaginären 
;  Jleichgestalteten  und  gleichwerthigen  homogenen  Linse  hat  Senff  das  totale  Brechungs- 
it'ermögen  genannt.    Es  ist  wohl  zu  unterscheiden  von  dem  mittleren  Brechungsvermögen, 
I  .velches  dem  arithmetischen  Mittel  sämmtlicher  Schichten  entspricht.  Das  totale  ist  im  Gegen- 
1  .heile  höher  als  das  höchste  Brechungsvermögen  der  dichtesten  Theile  der  Linse.    Ich  gebe 
lier  zunächst  eine' Zusammenstellung  der  von  mir  für  menschliche  Linsen  gefundenen  Werthe 
jlie  Lineardimensionen  in  Millimetern.    Brennweite  und  Hauptpunkte  beziehen  sich  auf  den 
FaU,  wo  die  Linse  von  Glasfeuchtigkeit  umgeben  ist.    Die  Krümmungshalbmesser  sind  durch 
:  Spiegelung  bestimmt. 

^)  Brennweite   ,,4,^.  ,^^^^3^ 

Z)  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  von  der  vorderen  Fläche  2,'258  2  810 

3)  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  von  der  hinteren  Fläche  i.Wö  1 '499 

4)  Dicke  der  Linse   4344 

5)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  vorderen  Fläche.  "oiC2  8  865 

6)  Krümmungshalbmesser  im  Scheitel  der  hinteren  Fläche  .  .  s'sGO  5'889 

7)  Totales  Brechungsvermögen  ■   4 '45,, 9  ^ \,^^\^ 

I  Ob  aber  Form  und  Brennweite  todter  Linsen  denen  des  lebenden  fernsehenden  Auges 
Tleich  smd,  .st  mir  durch  Messungen,  die  ich  an  lebenden  Augen  ausgeführt  habe,  zweifelhaft 
»iTeworden.    Ich  habe  namhch  die  Dicke  der  Linse  an  drei  lebenden  Personen  zum  Theil  um 

nehr  a  s  /,  Mm  kleiner  gefunden,  als  die  kleinsten  Werthe  der  Dicke  sind,  die  man  an 
■hlt"  i^r'"«  .^'f  Entfernung  der  Pupille  von  der  vorderen  Hornhautnäche 

,  n=o  n-  V"  ^^'«=ht  am  Pupillarrande  der  Iris  beHndet  sich  auch  die  vordere 

.^nsenflache.    Um  die  Dicke  der  Linse  zu  bestimmen,  muss  man  also  noch  die  l^Ufernung 

ler  hinteren  Lmsenfläche  von  der  Hornhaut  zu  ermitteln  suchen.  *!.ntiernung. 

V.  Graefe's  Archiv  für  Ophilialmologic.  D(j.  I.  Ablh.  2.  S.  Ö6 
Encyklop,  d.  Physik.  IX.    Helmhol«,  Physiol.Oplik.  g 
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das  Auge,  werde  gebrochen  au  de  "»'"'»''"^j^;;;;';^^..^^^  i„  ^  .eflectirl.   Der  zurückgeworfene 

Strahl  trete  bei  d  aus  der  Hornhaut  und  gehe  fort 
in  der  Richtung  dJ),  wo  er  das  Auge  des  Beob- 
achters trifft.    Jetzt  bringe  der  Beobachter  sein 
Au«e  nach  C  genau  an  die  SteUe  des  Lichts  und 
das  Licht  nach  D  genau  ,  an  die  frühere  Stelle  seines 
Aufres    so  wird  ein  Lichtstrahl  wieder  genau  auf 
demselben  Wege,  nur  in  umgekehrter  Richtung 
DdicC  yom  Lichte  zum  Auge  des  Beobachters 
gehen    und  es  wird  bei  dieser  zweiten  Stellung 
wiede;  genau  dieselbe  SteUe  der  hinteren  Lmsen 
fläche  das  Licht  zurückwerfen,  wie  bei  der  ersten. 
Indem  man  den  Ort  des  Lichts  und  des  Auges  des 
Beobachters,    den  Ort  des  beobachteten  Auges, 
so  wie  den  Fixationspunkt  des  letzteren  durch  pas- 
sende Abmessungen  bestimmt,    erhalt   man  die 
Winkel,  welche  die  Linien  Cc,  Dd  und  die  Ge- 

.  «„den,  bringt  man,  wenn  das  Aug.  ^  ^ r^^^^^^^^ 

vom  Auge  in  £  so  an,  dass  ^'f''^^^^,^,,  entworfenen  Reflexe  des  Lichts  C  zu- 

dieses  Lichts  mit  dem  von  der  D  zurückgeworfen  wird,  wenn  also 

sammenfällt.  Dies  geschieht  ^-^--  ^^^^l']^  deTHornhautfläche  steht.  Es  sei  cd  diese 
die  Halbirungslinie  des  Winkels  E  d  D  '^^^''''^  '^^^^^       ^i^kel  E  d  D  oder  E  d  G  bestimmt. 

Lage  des  Punktes  c  bestimmt.  Richtung  der  Linien  Cc  und  Z)  d  ; 

Jetzt  kennt  man  also  die  Lage  dei  ^nd  ^^^^^^^^^  spiegelnden^ 

man  verlängere  beide,  bis  sie  sich  m  «^"^n;^^;" '  ^.^  ^^.^  die  Substanz  der  Linse  und-^ 
Punktes  der  hinteren  Linsenflache,  d.  h.  der  Ort,  w  | 
Hornhaut  hin  erscheint. 


laut  hin  erscheint.  ^     ^  E,  von  denen  das  erstere  mög-; 

Zur  Ausführung  der  Messung  werden  die  Lichter  C  ^^^^^^  ^^^^  ^^^^ 

liehst  gross  und  heU,  das  zweite  ^;i  '2rZ\Z'  an  einem  vom  beobachteten  Aug. 
Unterscheidung  seines  Reflexes  ff^^^l  ll^^^  angebracht.  Der  Beobachter  blickt  durch, 
mehrere  Fuss  entfernten  '-"-"^f^-^^^f  e^-^al^  dicht  an  dem  Maassstabe  befinde  u,^ 
::^jrr!:T:Lt:::^rr£nr  Dieses  .mrohr  Wird  dann  mit  dem  Lichte  . 

-^'^tUa.  Sich  dabei  .r  drei  A.gen  — « V— "i^^i^^ 
teren  Linse^fläche  nahe  -r  dem  Krummungsm^elp^^^^^^^^^  d 

Ort  durch  die  Brechung  in  der  «»^"'^^^X  ^ '  ObTec  e  die  ihrem  Mittelpunkte  nahe  hegen, 
brechende  Flächen  den         f -^l"  /bw  in  der  brechenden  Kraft  der  was. 

sehr  wenig  verändern,  so  1'«^^"  •ndividuelle  Ab^mcn^^  g  ^  ^^^^^^^^^^  ^^^^^  ^.  t  , 
.igen  Feuchtigkeit  hier  wenig  Einfluss  «"J/;;  ^  ^  hinteren  Linsenfläche  durch  die  Lins- 
sich  mit  der  scheinbaren  Lagenveranderung        Ö^^^J;  der  Linse  sehr  nahe  ist.  D. 

selbst,  da  diese  ^^fJ^^^tLl:^^.^^^-^^^^^  "^^'^^  '''''''' 
meine  Messungen  an  todten  Linsen  uutr  ui 
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ihatten,  weil  sich  bei  dieser  sehr  kleinen  Grösse  die  Fehler  sämmtlicher  übrigen  Messungen 
zusammenhäufen ,  so  entnahm  ich  die  Correction,  welche  wegen  der  Brechung  in  der  Linse 
nöthig  ist,  von  Listing's  schematischem  Auge.  Durch  die  Brechung  in  der  Linse  erscheint 
deren  hintere  Fläche  um  etwas  weniger,  als  der  Abstand  der  Hauptpunkte  der  Linse  beträgt, 
vorgerückt.  Da  nun,  wie  ich  vorher  bewiesen  habe,  der  Abstand  der  Hauptpunkte  in  der 
natürlichen  Linse  kleiner  ist,  als  in  einer  von  derselben  Form  und  homogener  Substanz,  deren 
Brechungsvermögen  der  des  Kerns  gleich  ist,  so  ist  die  nach  Listing's  Linse  berechnete 
Correction  etwas  zu  gross,  und  vergrössert  im  Resultate  der  Rechnung  die  Dicke  der  Linse 
um  ein  wenig. 

Ich  fand  für  die  drei  gemessenen  Augen  im  Mittel  zweier  gut  übereinstimmender  Ver- 
suchsreihen : 

0.  H.  B.  P.  J.  H. 

Krümmungsradius  der  Hornhaut   7,338  7,646  8,'I54 

Scheinbare  Entfernung  der  hinteren  Linsenfläche  vom 

Scheitel  der  Hornhaut   6,775  7,003  6,658 

Wahre  Entfernung   7,172  7,232  7,14-1 

Entfernung   der   Pupillarebene   vom  Scheitel  der 

Hornhaut   4,024  3,597  3,739. 

Wenn  man  die  Pupillarebene  auch  als  Ort  der  vorderen  Linsenfläche  betrachtet,  ergeben 
lieh  daraus  folgende  Werthe  für  die  Dicke  der  Linse  im  lebenden  fernsehenden  Auge: 

3,148  3,635  3,402. 

Wenn  man  dazu  auch  noch  eine  Correction  anbringt,  wegen  der  Hervoiwölbung  der 
('orderen  Linsenfläche  vor  dem  Pupillarrande ,  und  dem  Pupillarrande  selbst  keine  merkliche 
Dicke  beilegt,  erhält  man  die  Werthe 

3,414  3,801  3,555. 

Es  sind  zur  Berechnung  dieser  Correction  Werthe  für  die  Pupillarweite  und  die  Krüni- 
nung  der  vorderen  Linsenfläche  benutzt,  welche  an  den  betreffenden  Augen  selbst  durch 
\Iessung  erhalten  waren.  Auch  diese  letzten  Werthe  sind  noch  kleiner  als  die  kleinsten  Werthe 
IcT  Dicke,  welche  man  bisher  an  todten  Linsen  erhalten  hat.    Diese  schwanken  nach  dem 
.  ilteren  KIiause  zwischen  4  Mm.  und  5,4  Mm. 

Da  der  jüngere  Krause  die  Brechungsverhältnisse  von  Kalbslinsen  unmittelbar  nach  dem 
rode  und  24  Stunden  später  merklieh  gleich  gefunden  hat,  so  ist  es  unwahrscheinlich,  dass 
lie  Lmse  durch  Aufnahme  von  Wasser  sich  verdicke.  Dann  müssten  wir  nämlich  eine  Ab- 
iahme des  Brechungsvermögens  erwarten.  Dagegen  erscheint  es  möglich,  dass  dieser  Unter- 
schied mit  den  Veränderungen  der  Linse  beim  Fern-  und  Nahesehen  zusammenhängt,  worauf 
wh  unten  in  §.  12  noch  zurückkommen  werden. 

^  Es  bleibt  noch  übrig,  auseinander  zu  setzen,  in  wie  weit  sich  bis  jetzt  die  optischen 
.ardinalpunkte  des  Auges  bestimmen  lassen.  Ich  werde  mich  dabei  an  Listing's  Schematisches 
^uge  anschhessen,  welches  jedenfalls  von  dem  wahren  Mittel  nicht  weit  abweichen  kann  wie 
lies  auch  durch  meme  eigenen  Messungen  zum  Theil  wieder  bestätigt  wird.  Wenigstens'  wo 
«an  bei  physiologisch -optischen  Berechnungen  überhaupt  fl^ittelwerthe  gebrauchen  muss'und 
larf.  und  n.cht  d.e  Werthe  für  das  besondere  individuelle  ?uge  ermitteln  kann,  auf  welches 
.ich  die  Berechnungen  beziehen,  wird  man  in  Betracht  der  sehr  grossen  individueUen  Ver- 
?H?r  m'.?       f^y«^^"'«  von  Listing's  schematischem  Auge  gebrauchen  können, 

!L    H  f  ,k    "  ^'"f'^f  >^  ^''^  menschlichen  Augen,  wenn  man  letztere  auch  kennte.  Ich 
de  deshalb  im  Verlauf  des  Werkes  Listing's  Constanten  gebrauchen,  wo  es  nöthig  ist, 

.•Cheine;.''         "  ^''"^  ^'"^^  '"^^  abzuweichen 

Leine^'M.^''''"'  ^''"""^  «         '  nach  Senff's  und 

ach"  ::r"  T\T'  """"  ^  ^^-chungsvermögen  der  Hornhaut  st 

ilte  103™  B««wsTER  angenom- 

■n  ne  Werth  ^  _  4,3379.  Durch  beide  Umstände  werden  die  Brennweiten  der  Hornhaut  bei 
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oio  ,iac  Mittol  Nennen  wir  r  den  Krümmungsradius  der  Horn- 
LiSTiNG  wohl  etwas  grosser  als  das  f  t^*^^;.  ^^n  "  uchtiirkeit  so  ist  die  vordere  Brennweite 
haut   und  n  das  Brechungsvermogcn  der  wassngen  FuiclitibKeii, 

der  Hornhaut  nach  §.  9  Gleichung.  3  a)  und  3  b)  : 


die  hintere  Brennweite  derselben : 


n  r 


''■        n  —  1 

Nach  Listing's  Annahmen  wird: 

F,   =  23-,     F,  =  3I-- 

„   .7  0    was  anrh  unsefähr  mit  dem 

Nehmen  wir  nach  den  Beobachtungen        S.«..  r     7,8,  wa     u  h  ^ 
Mittel  meiner  Beobachtungen  stimmt,  und  nach  W.  Kracse  n 

F,   =  22,81  ,      F.   =  30,61. 

L,„,.«  eieM  de,  Li.sc  seine,  ,c„e„,.lscUe„  Auge,  d.s  Brechungsve«,  ei» 

Von  vnn  10  und  6  Mm.    Nach  den  Gleichungen  §.  9.  13, 
Dicke  von  4  Mm.  -d  Kn,— ^^^^^^^  von  10^  und^6  M  ^  ^^^^^^^^^ 

Ua  und  13b  giebt  <^^«^,f;\,^!;J'';r  Hauptpunkt  von  einander  0,2461  Mm.,  den  Abstand 
Brennweite  43,796  Mm.,  den  Abstand  ''^[  "^^[^^^^  .^3462,  und  den  des  hinteren  vob 

des  vorderen  Hauptpunktes  --/^  mit  den  vorher  an- 

der hinteren  Fläche  ^.077.    Dies    Annahn^^^^^  „.enschlicher  Leichen  durch  directe 

geführten  Werthen    -«^<=he  ich  se  bst  an  zw       y  ^^^^^^^^^^       ^^^^^^^^.^^  ^ 

Messung  gefunden  habe.  „„„möglich  sei.  aus  der  Form  und  en 

liehen  Augen  bekannt  '„..Richten  die  Brennweite  zu  berechnen,  ist  oben 

Brechungsindices  der  J--^-^,«^."; "  ^^^f  tm  über  diese  Brennweite  aufgestellten  Theoreme 
auseinandergesetzt,         -^^J  f  j;^^^^^^^^^^^  eine  homogene  Linse  ersetzen  zu  woUen, 

,.ervor,  dass  es  unrichtig  ist,  .^^^f/^^f^^^^^^^^^^^  derselben  habe,  wie  das  von  den 

welche  die  Form  und  das  ™f  f  ^^^^^^f^""  ^i^,  Gegentheile  einer  solchen  Linse  ein  höhere, 
älteren  Optikern  meistens  geschah,    «"jem  class  m      g  ^„^^^     p..^  ^.^  ^inse 

Brechungsvermögen  als  das  ihrer  ''^"^if^^J^^f^^^^^^^  1,539,  während  Gren. 

eines  Ochsen  fand  Sbnff  >  für  dieses   otale  Brechu  o^^^  ^^.^^^^  Messungen  fol- 

schicht  und  Kerntheil  die  Werthe  1,374  "".«^  J .''^„^/^     (,,,45,,9  und  1,4414),  und  ent- 
tdenWerthe  des  totalen  Bre«^^^^^^^^^^  das.  Brechungsverhäl.niss 

sprechen  etwa  nur  dem  Mittel  der  J^rthe    -  f  Listing  hat  vor  meinen 

des  Kerns  gefunden  hat  (Max.  1.4807,  Mm.  l,.-o  , 

.  w  KKA.SB-S  Untersuchungen  damit  sehr  übereinstimmend  -  -  i,4o4o  ge.a 
und  W.  KRAtisE  s  unt  „nd  lebenden  Linsen,  den  meine  Messungen  . 

Sollte  sich  der  Unterschied  zwisc  en      ten  un  jebe  d^^^^^  ^^^^^  ,,«hrscheinlich  • 

ergaben,  als  konstant  heraussteUen^       vurde  U  ^.^^^  ^.^^^  fernsehondei.  ■ 

nur  einem  nahesehenden  Auge       P^^^^^^^^^^^     pj^,,,  l^eilegen  müssen. 

Auges  eine  grössere  Brennweite  ""^  ^  """^^^^^         der  vorderen  Hornhautfläche  hat  Listim- 
Die  Entfernung  der  vorderen  L^ns^«''^;^  J^"        luirzsichtigen  Auge  0.  H.  entspricht. . 
gleich  4  Mm.  gesetzt,  was  d«"?.  J«;^,,""^  ."f  rr       A^^^nk  tiefer,  die  Iris  flacher  • 

L  kurzsichtigen  Augen  pflegt  «l^-»;-  /"^^^^^^^^  tax  die  Entfernung  geringer.  Bei  al^; 
sein.    Bei  den  ü^rio-n  beiden  no  mais  e^^^^^^^  j^^^^,^,,    ,  ,  e 

dreien  lag  die  hintere  L>nse"flache  vor  dem  »  AUgemeincn  et^vas  naher  d 

muthe  deshalb,  dass  bei  "«■••"^»«'^^^'^f",^"''  jedenfalls  würde  aber  auch  der  E.nfluss  dieser 
Hornhout  liegt,  als  Listing  angenommen  hat. 
Abweichung  sehr  gering  sein. 


I 
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Wenn  die  Brennweiten  der  Hornhaut,  die  Lage  der  Hauptpunkte  und  die  Brennweite  der 
■Linse  gegeben  sind,  sind  die  Cardinalpunkte  des  ganzen  Auges  nach  §.9.  Gleichung  IIa)  bis 
I  M  f)  zu  finden.  Die  Werthe,  welche  Listing  aus  seinen  Angaben  berechnet  hat,  sind  schon 
l  oben  angegeben. 

Von  den  Cardinalpunktcn  der  Linse  am  wichtigsten  für  die  Bestimmung  der  Lage  der 
)  Bilder  auf  der  Netzhaut  sind  uns  die  Knotenpunkte  des  Auges.  Glücklicher  Weise  kann  deren 
I  Lage  jetzt  nicht  mehr  vielem  Zweifel  unterworfen  sein. 

Derjenige  Punkt,  dessen  Bilder  die  beiden  Knotenpunkte  sind,  liegt  nach  den  in  §.  9 
'angegebenen  Methoden  zur  Auffindung  dieser  Punkte  zwischen  dem  Knotenpunkte  der  Horn- 
haut, d.  h.  ihrem  Krümmungsmittelpunkte  und  dem  ersten  Hauptpunkte  der  Linse,  und  seine 
iiAbstände  von  diesen  beiden  Punkten  verhalten  sich  wie  .die  kleinere  Brennweite  der  Hornhaut 
I  zu  der  der  Linse,  also  nahe  Avie  1  zu  2.    In  Listing's  schematischem  Auge  beträgt  der  Ab- 
I  stand  des  vorderen  Hauptpunktes  der  Linse  vom  Mittelpunkte  der  Hornhaut,  der  bei  ihm  in  die 
hintere  Linsenfläche  fällt,   1,627  Mm.,  nach  meinen  Messungen  an  lebenden  Augen  kann  die 
:  hintere  Linsenfläche  bis  zu  1  Mm.  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  liegen  ;  jene  Entfernung 
i  würde  also  bis  etwa  2,G  steigen  können.    Der  Punkt  also,  dessen  Bilder  die  beiden  Knoten- 
i  punkte  sind,  würde  0,54  bis  0,87  Mm.  vor  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Hornhaut  liegen, 
iein,  wie  man  sieht,  selir  enges  Intervall  für  seine  Lage.  Der  erste  Knotenpunkt  ist  sein  durch 
j  die  Hornhaut  entworfenes  Bild.    Bilder  von  Objecten,  die  sehr  nahe  vor  dem  Krümmungs- 
:  mittelpunkte  einer  kugeligen  brechenden  Fläche  liegen ,  liegen  sehr  wenig  vor  ihrem  Objecte. 
Nehmen  wir  Listing's  Werthe  für  die  Brennweiten  der  Hornhaut  und  Linse ,  so  liegt  bei  seinen 
i  Annahmen  der  vordere  Knotenpunkt  0,758  Mm.,  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut.  Wenn 
:  dagegen  der  Punkt,  dessen  Bild  er  ist,  0,87  Mm.  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  läge, 
würde  der  erste  Knotenpunkt  etwa  '1,16  Mm.  vor  diesem  liegen. 

Wir  werden  daher  schwerlich  fehlen,  wenn  wir  annehmen,  dass  in  normalen  Augen  der 
»vordere  Knotenpunkt  y,i  bis  %  Mm.  vor  dem  Mittelpunkte  der  Hornhaut  liegt. 

•  Zu  erwähnen  ist  hier  noch  ein  Versuch  von  Volkmann      auf  experimentellem  Wege  am 
imenschlichen  Auge  die  Lage  des  Knotenpunktes  zu  finden.  Ich  habe  oben  erwähnt,  dass,  wenn 
die  Strahlen  eines  Lichts  von  der  äusseren  Seite  her  in  das  Auge  fallen,  das  Flammenbildchen 
namentlich  bei  blonden  Personen  im  inneren  Augenwinkel  sichtbar  werden  kann.    Er  mass 
den  Abstand  dieses  Bildes  von  der  Hornhaut,  während  zugleich  die  Richtung  der  einfallenden 
i  Strahlen  und  der  Gesichtslinie  passend  bestimmt  wurde.    Er  zeichnete  dann  den  horizontalen 
■Querschnitt  des  menschlichen  Auges,  bestimmte  in  der  Zeichnung  den  Punkt,  wo  das  Netz- 
Ihautbild  durch  die  Sclerotica  erschienen  war,  und  legte  durch  diesen  Punkt  eine  Linie,  welche 
Sdie  Augenaxe  unter  demselben  Winkel  schnitt,  welchen  die  einfallenden  Strahlen  mit  der  Ge- 
I  Sichtslinie  gebildet  hatten.    Den  Durchschnittspunkt  sah  er  als  Knotenpunkt  an.    Er  findet  im 
•Mittel  von  fünf  Personen,  dass  die  Knotenpunkte  3"',97  (8,93  Mm.)  hinter  der  Hornhaut  liegen, 
iledenfalls  ist  dieser  Werth  etwas  zu  gross,  weil  die  Knotenpunkte  nach  dieser  Bestimmung 
(liinter  dem  Krümmungsmittelpunkte  der  Hornhaut  liegen  würden,  während  sie  notliwendig  vor 
!  ihm  liegen  müssen.  Die  Abweichung  in  Volkmann's  Resultate  erldärt  sich  einmal  daraus ,  dass 
i3r  den  Unterschied  zwischen  Augenaxe  und  Gesichtslinie  noch  nicht  kannte,  und  daraus,  dass 
Hie  Lichtstrahlen  bei  diesem  Versuche  die  brechenden  Flächen  des  Auges  unter  sehr  grossen 
!  EinfaUswinkehi  trefi"en ,  und  die  auf  die  Knotenpunkte  und  Hauptpunkte  bezüglichen  Sätze  streng 
<  genommen  nur  für  nahe  senkrechte  Incidenz  gelten.  Auch  Burow  ^  bemerkte  deshalb  bei  der 
)  Wiederholung  von  Volkmann's  Versuchen  über  den  Knotenpunkt  in  weissen  Kaninchenaugen, 
iass  bei  sehr  schiefen Jncidenzen  die  Netzhautbilder  der  Augenaxe  näher  fallen,  als  sie  es 
MoUten,  wenn  alle  Richtungslinicn  sich  in  einem  Punkte  schnitten.    Beide  Ursachen  müssen 
lazu  beitragen,  bei  Volkmann's  Versuch  den  Abstand  des  Knotenpunktes  von  der  Hornhaut 
'was  grösser  erscheinen  zu  lassen,  als  er  wirklich  ist! 


•  R.  Wacmeb's  Handwörierbucli  d.  Physiologie.  Art.  Sehen.  S.  286*. 
Beiträge  zur  Physiologie  d.  menschl.  Auges.  S.  »i— 60. 


86 


ERSTEH  ABSCHNITT.   DIE  DIOPTRIK  DES  AUGES. 


§.  1" 


Endlich  will  ich  hier  noch  beschreiben,  wie  man  die  Centrirung  des  Auges  die  Lage 
der  Augenaxe  und  der  Gesichtsliuie  untersuchen  kunn.  Es  dienen  dazu  die  Spiegelbilder,  welche 
TeSZut  und  die  beiden  Linsenfldchen  von  einem  vor  dem  Auge  befindhchen  hellen  L.chte 

'"''"'Ser  das  Aussehen  dieser  Spiegelbilder,  und  die  Art,  sie  am  besten  zu  beobachten, 
.  s  -1^     Es  sei  in  Fig.  45  cd  die  Axe  eines  genau  centrirten  Auges,  bei  a  das  Auge  des 
^'    "  Beobachters,  bei  b  ein  Licht,  es  sei  ac  =  cb  und  ae 

senluecht  auf  c  d.    Unter  diesen  Umständen  wurden, 
wie  leicht  ersichtlich  ist,  die  in  der  Axe  gelegenen 
Scheitel  der  drei  reflectirenden  Flachen ,  der  Hornhaut, 
der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche,  Licht,  welches 
von  b  auf  sie  fallt,  von  b  nach  a  reflectiren,  da  alles 
auf  beiden  Seiten  symmetrisch  sein  soll,  und  wenn 
das  Auge  und  Licht  ihren  Platz  tauschten,  würde  das- 
selbe wieder  der  Fall  sein  müssen,  und  dabei  würden 
die  drei  reflectirenden  Punkte  in  derselben  perspecti- 
vischen  Stellung  zu  einander  bleiben.  Namentlich  würde 
in  beiden  Stellungen  der  Reflex  von  der  vorderen  Linsen- 
fläche etwa  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  anderen 
erscheinen  müssen,  da  der  scheinbare  (durch  die  Horn- 
haut gesehene)  Ort  der  vorderen  Linsenflache  etwa  m 
der  Mitte  zwischen  der  Hornhaut  und  dem  scheinbaren 
Orte  der  hinteren  Linsenfläche  sich  befindet. 

Die  Untersuchung  des  Auges  in  dieser  Weise  ist 
nun  leicht  auszuführen.    Es  sei  ab  ein  horizontaler 
Maassstab,  an  dessen  Enden  passende  Oeffnungen  für 
•  j     T,^rr.  „ntprsnchten  Auge  d  werde  ein  Platz  m  dei 
das  Auge  und  das  Licht  -^^-^^^^^^^^^^^^  fs^l  steM,  und  man  gebe  ihm  einen 

Linie  cd  angewiesen,  welche      /^^J ^^^^^^^^^  so  lange  verschiebt  nach  oben  und 

Fixationspunkt  an  den  Reflex  der  vorderen  Linsenfläche  zwischen 

unten,  nach  rechts  und  links,  bis  ^er  Beobachter  üen  i  vertausche  er  den  Ort 

dem  der  Hornhaut  und  dem        hinteren  Lin  enfl  ch  _  e^rblicl^^^^  des  Fixationspunkte. 

des  Lichts  und  seines  ^"S^« '  ™'^,.^'7''''lfl in  der  angegebenen  SteUung  erblicken  kann, 
auch  von  der  anderen  Seite  her  die  drei  R^^-;  -^f^j,^/,,^  „ögUch  sein,  eine  Stellung  des 
Ist  das  beobachtete  Auge  "^^^^'^  ^^^"^y  -^^'^^Xue  Forderung  erfüllt. 

Fixationspunktes  zu  finden,  ^^'f^  '^'Z^f^Z^^J^^^^       dem  entsprochen  hätte.  Wenn 
Ich  habe  noch  kein  n-";f -^Reflc^e  d  I  r  ^t  ge  Stellung  hatten,  war  dies  nicht  mehr 

. rrschfeben,  um  die  richtige  Stellung  -^^^^"^  '^»'^ 

Bei- den  drei  Augen,  für  welche  ich  d  s  Sy«te™  v«         J^^^^    Die  Gesiclitslinie  lag 

-  -rrS^^  -«.ctlon  bHaete  mit  der  Linie  c. 


rra^n  angeiebene,,         n^e.  folgende 


I,iclit  kommt 

Auge. 

von  der 
Nnscnso.ilc. 

von  der 
Schläfpnscile. 

0.  H. 
B.  P. 
J.  H. 

3«  .47' 
8»  6' 
5«  43' 

4«  Ö7' 
8"  12' 
7«  4t' 

Daraus  folgt,  dass  das  r^^^^':,^^^^^^^^^  <^t^^^ 
Unterschiede  der  zusammengehörigen  Winkel  ^crnall 
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c  (l  für  die  in  den  Versuchen  gefundeneu  Stellung-en  der  beobachteten  Augen  wenigstens  au- 
,  nähernd  die  Ansprüche,  welche  man  an  eine  Augenaxe  zu  machen  hat,   und  man  mag  als 

Winkel  zwischen  der  horizontalen  Projection  der  Gesichtsliuie  und  der  Linie,  welche  einer 
:  Augenaxe  am  besten  entspricht,  das  arithmetische  Mittel  aus  den  angeführten  Winkeln  nehmen. 
.•  Diese  Linie  fällt  nach  meinen  Untersuchungen  auch  nahe  genug  mit  der  Hornhautaxe  zusammen, 
i  und  geht  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhautumfangs. 

i  "  

i 

I 

I  Derjenige,  welcher  zuerst  eine  klare  Vorstellung  von  der  Brechung  der  Strahlen  im 

i  Auge  und  von  der  Entstehung  und  Lage  des  Netzhautbildchens  gehabt  hat,  ist  Kepler.  Vor 
I  ihm  hatte  allerdings  schon  Maurolycus  die  Krystalliase  des  Auges  mit  einer  Glaslinse  ver- 
). glichen,  und  behauptet,  dass  sie  die  Strahlen  nach  der  Axe  hin  breche,  aber  er  läugnete, 
i  dass  auf  der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  Bild  entworfen  werde,  weil  wir  ja  sonst  Alles  verkehrt 
sehen  müssten.    Auch  Porta,  der  Erfinder  der  Camera  obscura,  verglich  das  Auge  mit  einer 

I  solchen,  meinte  aber,  dass  die  Bilder  auf  der  Krystallinse  entworfen  würden.    Erst  Kepler, 

I I  der  überhaupt  die  Grundsätze  der  Theorie  der  optischen  Instrumente  aufgefunden  hat ,  lässt  auf 
der  Netzhaut  ein  umgekehrtes  optisches  Bild  entstehen,  und  stellt  als  Bedingung  des  deutlichen 

I' Sehens  hin,  dass  die  Strahlen  eines  leuchtenden  Punktes  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt 
f  werden.  Kepler's  Theorie  wurde  noch  weiter  ausgeführt  durch  den  berühmten  Jesuiten 
■Scheiner  1,  der  den  Bau  des  Auges,  die  Brechung  in  den  Feuchtigkeiten  weiter  untersuchte. 
■Er  bewies,  dass  die  optischen  Bilder  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  indem  er.  an  Augen 
von  Thieren  die  Netzhaut  hinten  frei  legte.  An  einem  menschlichen  Auge  stellte  er  diesen 
Versuch  1625  zu  Rom  an.  Die  brechende  Kraft  der  wässrigen  Flüssigkeit  setzt  er  der  des 
Wassers  gleich,  die  Linse  dem  Glase,  den  Glaskörper  zwischen  beide.  Huygens  ^  endlich 
verfertigte  eine  künstliche  Nachbildung  des  Auges,  an  der  er  die  wesentlichsten  Vorgänge  des 
Sehens,  den  Nutzen  der  Brillen  u.  s.  w.  auseinandersetzte. 

Die  Theorie  Kepler's  behielt  von  nun  an  ziemlich  allgemeine  Anerkennung,  wenn  auch 
noch  einzelne  Liebhaber  paradoxer  Theorien  sich  in  Widersprüchen  dagegen  gefielen.  So 
N.  Tu.  Mühlbach  ^  und  Campbell      welche  die  Existenz  des  Netzhautbildchens  läugnen, 
Lehot      der  im  Glaskörper  ein  räumliches  Bild  der  Gegenstände  entstehen  lässt.  Plagge 
lässt  das  Auge  wie  einen  Spiegel  wirken,  und  hält  das  durch  Spiegelung  auf  der  Hornhaut 
entstehende  Bildchen  für  das  Object  des  Sehens.    J.  Reade  '  stimmt  ihm  bei  und  lässt  es 
i  durch  die  Nerven  der  Hornhaut  empfinden.    Mayer  ^  widerlegt  die  Ansicht  von  Plagge,  stellt 
I  aber  eine  eben  so  wunderliche  auf,  dass  die  Netzhaut  als  Hohlspiegel  wirke.    Eben  so  lässt 
i  ' Andrew  Horn  ^  das  Bild  gegen  den  Glaskörper  refleCtiren  und  von  hier  aus  auf  den  Seh- 
nerven wirken. 

Was  die  Lage  der  optischen  Cardinalpunkte  betrifft,  so  erhob  sich  zunächst  eine  Schwierig- 
keit für  den  hinteren  Brennpunkt,  weil  nach  der  Rechnung,  die  auf  die  gemessenen  Dimen- 
sionen und  Brechungsverhältnisse  des  Auges  gestützt  war,  dieser  Punkt  hinter  die  Netzhaut 
zu  fallen  schien.  Der  Grund  davon  lag  darin,  dass  man  für  die  Krystallinse  das  mittlere 
Brechungsverhältniss  ihrer  einzelnen  Schichten  wählen  zu  müssen  glaubte  Vallee  "  glaubte 
I  deshalb  annehmen  zu  müssen,  dass  das  Brechungsverhältniss  des  Glaskörpers  von  vorn  nach 
1  hinten  zunehme.  Pappenheim  will  wirklich  solche,  wenn  auch  sehr  kleine  Unterschiede 
durch  den  Versuch  gefunden  haben.  Ueber  die  Lage  der  Knotenpunkte  des  Auges  herrschte 
vor  den  theoretischen  Arbeiten  von  Gauss  einige  Verwirrung  unter  Physikern  und  Physiologen, 
weil  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  bis  dahin  sich  ausschliesslich  mit  Systemen 
brechender  Flächen  beschäftigt  hatte,  deren  Entfernung  von  einander  vernachlässigt  werden 
konnte,  wie  das  z.  B.  bei  den  Objectivgläsern  der  Fernröhre  der  Fall  war.    Im  Auge  ist  die 


'  Oculus.  Inspruck  IB-IO. 

'  üioplrica  in  Opera  posthuma.   Lugduni  170.4.   p.  ']'|2. 

'  Inquisiiio  de  visus  sensu.   Vindob.  1816. 

♦  AnnaLs  of  philnsophy.  X.  17.  —  Deutsches  Archiv.  IV.  110. 

"  Nouvcüe  Theorie  de  la  Visinn.   Paris  182j. 

«  IIeckeh's  .\nnalcn.   1830.   S.  40'k 

'  Annnls  nf  pUilos.  XV.  260. 

'  MuNcKE  Art.  Gesichl  in  GEiiiEn's  Wörlerhucli.   Das  dorligo  Cilat  isl  falsch. 
'  Tlw  seal  nf  vision  determined.   London  1813. 

MosEn  in  DoveVs  Roperiorium.  V.  337-349'.  -  Korbes  r,oc.  Kdiub.  lioy.  Soc.  1849  Docb    n  25 
"  Comples  rcndus.   184!).  XIV.  481. 
"  Ibid.  XXV.  901. 
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P^Vr^'H^rim  Au  ;  2[X^lc£  mt^^^^^  de-  GlasUnsen  ..üsp.ächc  und  dadurch  cha- 
Punkte,  /"g"  f  S;,.°^{^eh  ^     gegausenc  Strahl  ungebrochen  durcli  d.e  Augenmed.en 

SnS'w  r  wir    u    £le'  wenpu5lUe  tn  einen  ^'"f-r--'-- ^ /S'dieB^^  T>untl 
Iles^r  d^»:  gesucLen  Punkte  entsprechen^.  ""^^Z^^  rtl^^^^^ 

nüt  demjenigen  Punkte,  in  welchem  «jf  L.^n  sein  ei^^^^  ,  ^.^ 

sich  deckenden  Punkte  verschieden  entfernter  ^'"S^/^^.f ^^^'i';  im  nächsten  Paragraphen 
Kreu.ungspunkt  deiJ^^^^^^^^^^^^  der  Pupil  e ,  und 

in  die  Mitte  der  Linse,  Bartels/  dagegen  n  ^ab  Cent  um  ^  «onUautbüder  nach  den  ent- 
den  Punkt,  wo  sich  Linien,   die  von  einzelnen  P""  K?eu7imgspunkt  der  Rich- 

sprechendeu  Punkten  des  Objects  gezopn  werden   sc  ueu  en,  Er  zeigt 

tungsstrahlen,  später,  nach  Mile's  Enmendung^^^^^^ 

experimentell  an  Augen  ^veisser  Kaninchen,  dass  wuK^^^  Knotenpunkte 

sich  schneiden,  und  bestimmt  die  Lage  diesj  Punktes    w^^^^^^^^  ^.^^^  ^.^^^ 

fallen  muss,  für  das  Kanmchenauge.  J^'^^f  ^J^e^^^     menschlichen  Auge  zu  finden. 

suchte  denselben  Punkt  nach  einer  anderen  Methode       lebende  ^ 

Zwei  6  Zoll  vom  Auge  entfernte  Haarvisire  J^^^ckn  durch  zwe.^^d^^^  ^^.^^^ 

trachtet,  und  letztere  f  ,  «^'"ff^^^^l^Vit  ^^^^^^^  durch  eine  gerade  Linie 

Öffnungen  erscheinen.  Jedes  Haar  mit  der  ^"S^'^^r  „e"  Kreuzungspunkt  der  Visirlimea  : 

verbunden,  giebt  eine  V  sirhnie. 

im  Auge  haben  finden  können,  wenn  d.e  von  ^^'^j'^^'^^'^'^^^^^  i„  ihren  Dioptern  zu  sehen.^ 
wären :  gleichzeitig  und  ohne  Bf ^^-»^"S  .f  ^7^^^  sehen  kann,  und  das 

Dies  ist  aber  ausserordentlich  schwer  ^^^  ^  ^Ic^  Ter  Netz^^^^^^^^^  erkennen  muss.  Die  Experi- 
andere  durch  indirectes  Sehen  entheile^^^^  ^.^^^^  betrachtet, 

Ä^sSLtSen^^lÄ 

?^'idenüS"mit  dem  K™gspunkte  der  Folgerungen.  Ersterer 
MiLE  ^  Knochenhauer  ^  und  Stamm        ^•^"^f  •^öCn  J    ,     .   ,  seien,  und  erklärte  den 

zeigte    dass  Richtungslinien  und  Visirliuien  n^»^';*  nothwe^^^^^^  die  Brechung  in 

Mittelpunkt  der  Hornhaut  für  den  Kreuzungspunkt       Ricl^^^^  ^^^^  die  Rielitungslinien 

der  Linse  glaubte  vernachlässigen  zu  dürfen.   Uaiaus  toiperi  c  ,           ,        ^yelcber  im 
nicht  nothwendig  durch  die  Mitte  Zerstreuimg^^^^^^^ 

Auge  von  einem  nicht  deutlich      el^en^^-lObjecte  eM^  Richtungsfin.cn, 

Beweis,  dass  das  Decken  der  Bilder  .m  «esidits  elde  u^^^^^^^  ^^^^^^  theoretischen 
zu  vereinfachen,   und  vermeidet  «l^be    Mn-ES  bei  dein  ü^^^ 

Kenntnisse  allerdings  bedenkl.che  und  in  der  l''^*  'r  ^  Objectahstände  gleich  sei.  Auch 
der  Kreuzungspunkt  der  Richtungslimen  f^'^,^/ Methode,  um  den  Drehpunkt 

BrRow  ^  widerlegte  Volkma.n's  ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^  Kreuzungspu,ikt  der  Richtungs- 
fi^LÄiSrSe;  iÄrrv-riis^^o  später  aufgedeckten  Grunde  auch  nicht 

-  Se^^^^  der  Erste,  der  die  ^^^^ZiSl^^^^^ 

das  Auge  anwendete,  und  aus  f ^^'f  Jf^^'^^^  der  beiden  Knotenp«.ikte,  die  e 

^rLrBt»^S  i::'s,^::'bSL^  mJ..^  ..3330  .„.o,.™,,.. 


"  Ibid.  XLVI.  2V8-2Ö8'. 

*  Ibid.  LVII.  346-382-.  u  .  ,„,n,cl>l  Anccs.   Dorim  18VI.   S.  26  -  93. 

'  Dcjlriige  zur  IM.ysiologie  u.  Physik      "«""f:^'"-  ^"8"' 
»  DovE  Rcporlorium  der  l'hysik.  •  V.  Ml  ^ 
'  Dioplrischo  Untersiichungon.   GölUngon  1841. 
.n  Asli-onomiscbe  Nncbriehicn.  XVIII.  Nr.  Mb. 
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hatte,  und  die  Strahlen  ferner  Liclitpurdite  sich  dabei  erst  liinter  der  Netzhaut  vereinigten, 
glaubte  er  den  Radius  der  Hornhaut  verkleinern  zu  müssen  von  3"',39  auf  2"',88  ,  und  berech- 
nete danach  noch  andere  Werthe  für  den  Abstand  der  Knotenpunkte  von  der  Hornhaut,  nämlich 
,2"',83ö  und  2"',890  (6,38  und  ü,50  Mm.). 

Listing  i  erörterte  die  Eigenschaften  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  (welchen  letzteren 
er  den  Namen  gab)  in  ihrer  Beziehung  zum  Auge,  gab  angenäherte  Werthe  für  ihre  Lage, 
und  hob  namentlich  hervor,  dass  der  ßrechungscoefficient  der  Linse,  wenn  man  diese  sich 
homogen  denke,  höher  gesetzt  werden  müsse  als  der  ihres  dichtesten  Theils.  Volkmann  ^ 
machte  dann  noch  den  schon  oben  erwähnten  Versuch,  die  Lage  der  Knotenpunkte  im  lebenden 
menschlichen  Auge  e.\perimentell  zu  bestimmen.  Endlich  gab  Listing  -  neben  einer  vollstän- 
digen mathematischen  Theorie  eine  Berechnung  der  Zahlenwerthe  nach  den  besten  bis  dahin 
ausgeführten  Messungen. 


1373.  Fr.  Maurolyci  Photismi  de  lumine  et  umbra  ad  Perspectivam  et  radiorum  inci- 
dentiam  facientes  Venetiis  'IS7ö.  Messinae  IBiJ.  —  Eine  spätere  Gesammtausgabe 
seiner  optischen  Abhandlungen  führt  den  Titel:  Fr.  Maurolyci,  Abbatis  Messanensis, 
theoremata  de  lumine  et  umbra ,  ad  Perspectivam  et  radiorum  incidentiam  facientia ; 
Diaphanorum  partes  seu  libri  tres,  in  quorum  primo  de  perspicuis  corporibus,  in 
secundo  de  Iride ,  in  tertio  de  organi  visualis  structura  et  conspicillorum  formis 
agitur  :  Problemata  ad  Perspectivam  et  Iridem  pertinentia.  His  accesserunt  Christoph. 
Glavii  e.  S.  J.  notae.    Lugduni  'I6'13. 

1583.    Jo.  Bapt.  Portae  Neap.  de  refractione  Optices  parte  libri  novem.    Neapoli  -1583 
-  Liber  HI— VHL 

1602.  *Jo.  Kepler  ad  Vitellionem  paralipomena ,  quibus  astronomiae  pars  optica  traditur. 

Fraiicofurti  -leOi.    Cap.  V. 
1611.    Kepler  Dioptrice,   seu  demonstratio  eoruni,    quae  visui    et  visibilibus,  propter 

conspicilla  non  ita  pridem  inventa,  accidunt.    Augustae  Vindelicorum  löli. 
1619.    C.  Scheiner  Oculus,  sive  fundamentum  opticum.    Innspruck  1619.    London  1652. 
469Ö.    HuYGENS  (t  1695)  Opera  posthuma.    Dioptrica.    Lugduni  1704.    p.  112. 
1759.    W.  Porterfield  a  treatise  on  the  eye.    Edinb.  17S9.    Vol.  l.  Book  3.  Chapt.  2*. 
1776.    J.  Priestley's  Geschichte  der  Optik;   übers,  von  G.  S.  Kluegel.    Leipzig  1770 

(Aeltere  Geschichte;  Berechnung  der  Brennweite  S.  465)*. 

Rumball  Annais  of  Philos.    U.  376. 
1813.    Andrew  Horn  the  seat  of  vision  determined.    London  1813. 

1816.  N.  Th.  Mühlbach  Inquisitio  de  visus  sensu.    Vindobonae  1816. 
Magendie  Präds  elämentaire  de  Physiologie.    Paris.    Vol.  L  p.  69. 

1817.  Campbell  Annais  of  Philos.    X.  17. 
Deutsches  Archiv.    IV.  110. 

J.  Read  Annais  of  Philos.    XV.  260. 
1825.    C.  J.  Lehot  Nouvelle  Thdorie  de  Vision.    Paris  1825. 

1828.    G.  R.  Treviranus  Beiträge  zur  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinneswerkzeuee 
Bremen  1828.    Kap.  I*.  j       o  iv/,cugr. 

Mdncke  in  Gehler's  physikalischem  Wörterbuch ;  neu  bearbeitet.    Leipzig  18^8 
Art.  Gesicht.    IV.  2.  S.  136'i-*. 
1830.    Plagge  Hecker's  Annalen  1830.    S.  404. 

1834.    Bartels  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns.    Berlin  1834     S  61 

1836.  A  W  yoLKMANN  Untersuchung  über  den  Stand  des  Netzhautbildchens.  '  Poggd  Ann 
Kap  IV        ■  ~         Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns.    Leipzig '1836^ 

1837.  JoH.  MiLE  über  die  Richtungslinien  des  Sehens.    Poggd.  Ann.  XLH.  37  u.  235* 
838.    Volkmann  Poggd.  Ann.  XLV.  207*.    (Erwiderung  gegen  den  Vorigen.) 

183J.    Gerling  über  die  Beobachtung  von  Netzhautbildern.    Poggd.  Ann  XLVI  '•>43* 

aIT  XLVl"  248"*'*""       Richtungsstrahlen  oder  Richtungslinien  beim  Sehen.  Poggd. 

fsi^^T  16-93 *  """^  P'^y«'^^  '••^^  menschlichen  Auges.  Berlin 

1842.    Vallee  Comptes  rendus.    XIV.  481. 

W.  Stamm  über  Volkmann's  Richtungslinien  des  Sehens.    Poggd.  Ann.  LVII.  346*. 


^  Beilrag  zur  physiologischen  Optik.   Güttingen  Wiü. 
4  ^- ^'^«"KK"»  Ilandwörierbucli  d.  Physiologie.  Art.  .Sohun.  S.  28G' 
tftenda  Art.  Dioptrik  des  Auges. 


I 


90 


ERSTER  ABSCHNITT.   DIE  UIOPTRIK  DES  AUGES. 


§.  10. 


1843. 

4  844. 
-1845. 


1846. 

•1847. 
1849. 

1851. 

1855. 

Me 
1710. 
1785. 
1801. 
1818. 

1819. 
1840. 
1847. 

1849. 


1850. 

1852. 
1855. 


A  W    VOLKMAR«  J.  MÜLLKR-s  Archiv  für  Anat.  u.  Physiol.    1843.   S.  9  (gegea 
Göttinger  Studical.  S.        21*-  .       ,  393.  p.  166. 

Archiv  fd,  0phlhal„,0,08ie.    ..  S. 
ssunBcn  der  BrcchungsverhäUnlsse: 

L"osL°rLS  JSTUr»  äe  P.r>s.   A.  .S,8.  JuU,.  p.  .9».  - 

Ann.  de  ch.  et  de  ph    rOl.  p.  217. 
D.  Brewster  Edinb.  Pl"^««-.  ^^'^^  399  ^ 

Cahours  et  Becquerel  /nsWM«.    ^M.    P-  ^JJ-  „„^„^    y„.  73. 

S  Pappenheim  Compto  midMS.    XXV.  901.  Art,«. 

QUESNEL  revue  scient    XXXIl.  4  44.  p  ^03.  ^„„. 

LXXVI.  611.  .     ..         .  ji          1850.    I.  152. 

^"1i.t»"Dif  Brechü'nssfndlces  der  durchsichtigen  Medien  d.  menscid.  A»ge,, 
Hannover  1855*. 

§   \\     Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 

wenn         von  ei;e.  —  '^t 

Spitze  nach  hinten  gekehrt  ist,  und  ^ern^;^"  ^ie  Strahlen  ^vieder.  Es 

spricht.  Jenseits  ihres  Vereimgungspunktes  dvvergiren  _^  ^ 

leuchtende  Punkt, 
^'  die  Pupille,    c  der 

Convergenzpunkt  der 
Strahlen,  c  d,  die  Vei^ 
längerung  des  Strahles 
b^c,  ebenso  c  rf„  die 
Verlängerung  von  b„c. 
j  r  flin  Fläche  der  Netzhaut 
Wenn  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  ge^^^^  auf jl.e^^^  einzelnen  Punkt  c 

trifft,  so  beleuchtet  der  einzelne  ,;,ehtenden  Punktes  entworfen, 

der  Netzhaut,  und  es  wird  ein  ye^-nigungspunkte  der  Str..hlcn. 

Wenn  aber  die  Netzhaut  vor  oder  ^^^^^ejc^^^^^^^  ,^,,,^,4  würde,  so  würde 
etwa  in  U  «der  in  vo..  ^^.T^Z  kreisförmigen  Durchschnitte 
nicht  blos  ein  einzelner  Punkt,  sonüern  cnic 


Kr 


Fig.  i6. 


ZRRSTREÜUNGSKREISK  IM  AUGE. 


91 


c 


des  Strahlenkegels  entsprechende  Kreisfläche  der  Netzhaut  erleuchtet  werden. 
Man  nennt  einen  solchen  von  dem  Licht  eines  leuchtenden  Punktes  ausserhalb 
des  Auges  beleuchteten  Kreis  der  Netzhaut  einen  Zerstreuung  skr  eis.  Die 
i Kreisform  entspricht,  wie  aus  dem  Gesagten  erhellt,  der  kreisförmigen  Gestalt 
der  Pupille.  Wird  deren  Form  oder  die  Grundfläche  des  einfallenden  Lichtkegels 
geändert,  was  namentlich  auch  dadurch  geschehen  kann,  dass  man  einen  Schirm 
mit  einer  beliebig  gestalteten  kleinen  Oeffhung  von  kleinerem  Durchmesser  als 
die  Pupille  dicht  vor  die  Hornhaut  bringt,  so  erhalten  auch  die*  Zerstreuungsfelder 
eine  entsprechende  andere  Form ,  welche ,  auf  den  mittleren  Theilen  der  Netzhaut 
wenigstens,  der  Grundfläche  des  Strahlenkegels  immer  geometrisch  ähnlich  ist.  Sehr 
kleine  Zerstreuungsbilder  im  Auge,  welche  in  geringer  Entfernung  vom  Vereini- 
;gungspunkte  der  Strahlen  auf  der  Netzhaut  entworfen  werden,  zeigen  auffallende 
Abweichungen  von  diesen  Regeln,  wovon  wir  in  §.  14  weiter  handeln  werden. 

Objectiv  kann  man  das  Entstehen  der  Zerstreuungsbilder  leicht  nachahmen, 
indem  man  eine  Sammellinse  aufstellt,  vor  ihr  in  einiger  Entfernung  ein  kleines 
Licht,  oder  besser  einen  Schirm  mit  einer  engen  Oeffhung,  durch  welche  ein  Licht 
scheint,  und  das  Bild  dieses  Lichtes  hinter  der  Linse  auf  einem  weissen  Papiere  auf- 
fängt, welches  man  der  Linse  bald  nähert,  bald  von  ihr  entfernt.  Dabei  sieht  man, 
dass  nur  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Linse  das  Bild  des  Lichtpunktes 
scharf  gezeichnet  und  punktförmig  ist,  sonst  sich  zu  lichten  Kreisen  ausdehnt. 

Bringt  man  vor  der  Linse  als  Object  eine  helle  Linie 
an,  z.  B.  einen  schmalen  Spalt  in  einem  dunklen  Schirme, 
hinter  welchem  ein  Licht  steht,  so  decken  sich  die  Zer- 
streuungskreise der  einzelnen  hellen  Punkte  dieser  Linie, 
iwie  in  Fig.  47.  b  angedeutet  ist,  theilweis,  und  es  erscheint 
statt  der  scharfen  Linie  a  eine  helle  Figur  ähnlich  der  c. 

Wird  eine  scharf  begrenzte  gleichmässig  helle  Fläche 
in  einem  Zerstreuungsbilde  abgebildet,  so  bleibt  die  Mitte 
der  Fläche  in  unveränderter  Helligkeit,  die  Ränder  aber  erscheinen  verwaschen, 
so  dass  an  ihnen  die  Helligkeit  der  Mitte  der  Fläche  allmälig  in  die  Helligkeit 
des  umgebenden  Grundes  übergeht. 

Dergleichen  Zerstreuungsbilder  können  nun  auch  im  Auge  entworfen  werden 
Allerdings  können  wir  nicht  die  Netzhaut  willkürlich  hin-  und  herrücken  gleich 
dem  Papierschirme  bei  der  beschriebenen  objectiven  Darstellung  der  Zerstreuungs- 
bUder,  aber  wir  kömien  den  leuchtenden  Punkt  dem  Auge  nähern  und  ihn  davon 
entfernen,  so  dass  sein  Bild  im  Glaskörper  vor-  und  zurückweicht.  Wie  bei 
einem  jeden  optischen  Systeme  von  kugeligen  brechenden  Flächen  liegen  die 
Büder  verschieden  entfernter  Gegenstände  auch  beim  Auge  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  den  brechenden  Flächen.  Das  Bild  eines  unendlich  weit  entfernten 
hellen  Punktes  liegt  in  der  hinteren  Brennebene  des  Auges,  das  Bild  eines  näheren 
leuchtenden  Punktes  hinter  der  Brennebene.  Wenn  also  eines  von  diesen  Bildern 
auf  die  Netzhaut  fällt  und  scharf  gezeichnet  ist,  so  bildet  das  andere  nothwendig 
•inen  Zerstreuungskreis.    Daraus  folgt: 

Wir  können  verschieden  weit  vom  Auge  entfernte  Gegenstände 
"icht  gleichzeitig  deutlich  sehen. 


Fig.  47. 
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Um  sich  davon  ™  Uberzeugen,  halte  man  in  ,1er  Entfernung  von  etwa  6  Zoll 
vor  den,  Auge  einen  Schleier  oder  anderes  durchsichtige»  Gewebe,  und  dahmtcr 
Tetw   ä  FUSS  Entfernung  ein  Buch,  und  schliesse  ein  Auge  so  w,rd  man  s>  h 
eichrüher.e„gen,  dass  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  nach  emandcr  bald  d,c 
Men  des  Schliers,  bald  die  Buchstaben  des  Buches  zn  betrachten  und  den  I  ch 
!;  seh  n  dass  aber  die  Buchstaben  undeutlich  werden,  während  „,an  d,e  Faden 
des  Schleier   be  rächtet,  und  dass  der  Schleier  nur  noch  als  eine  icch.c  gOch- 
J^ssife  V   d„„kelung  des  Gesiehtsfeides  erseheint,  während  man    le  Buchstaben 
We  n  n  n   ohne  die  Richtung  des  Auges  zu  verändern,  bal   den  näheren 
Mld  deT  ferne  en  Gegenstand  betrachtet,  fühlt  man  bei  jedem  solchen  Wech 
da's  das  Tuge  eine  'gewisse  Anstrengung  macht,  um  den  Wechsel  zu  Stande 

'DeSelben  Versuch  kann  man  mannigfach  variiren.    Man  wende  ^ch  nach 

uenseiuen  ^ .       .        Senkrecht  eine  Nadel,  so 

^  bis  2  Linien  Durchmesser  nach  f  ™ .  ^^f \eTd^  Indessen 
diese,  bald  die  Ränder  des        ^^f^^lf  ^^^^^^^^^  dabei  zugleich 

ist  der  Yersnch  in  seiner  ersten  Gestalt  S^i^,^,  Einfluss 

jeder  Verdacht,  dass  eine  Aenderung  m  der  Richtung 

sei,  ain  besten  beseitigt.  ^^pljt 

tn'*:,  ;:id  Z  dentnch,  „.It  scarf  begrenzten  Umrissen  er- 

^"nieTgenthümliche  Veränderung,  welche  ^^iJ^^^^^ZT^ 
geht,  um  bald  ferne  ''»f .  ^  ^.f;^:^/;«!  EMfern^ng  des  Objects. 

Accommodation  oder  ^^'f ''"'^J'"«  jes  Objects  sehr  beträcht- 

Für  sehr  ferne  Objecte  kann  sich  d,e  E"««'™"«  J  ,  ,  „. 

lieh  verändern,  ohne  dass  ^'e  Entfernung  ^-^'^^^Z  unendliche  Ent- 
pnnkten  des  Anges  .sieh  me,«,eh  ^^^^Z^^J^^  fUr  Ohjec.e  von 
fernung  accommodut  ist,  so  sinu  merkliche  Lndeut- 

etwa  12  Meter  Entfernung  imme  no  h  ^«  ^1^^^;  ^.^^^  „,,en  Gegenstand 
lichkeit  des  Bildes  entsteht.    Ist  f. /X  Weinen  Distanzen  vor  oder 

accommodirt,  so  erscheinen  Gegensta^ide  ^^^^  .^^^  ,,elchcin  die  bei 
hinter  jenem  schon  undeutlich  ^^^^^^^^f  ^  '^^^^^^^^^^^^^^^  „.orkliche  Undeutlich- 
einem  gegebenen  Accommodationszustanc^^^^ 

keit  sichtbaren  Objecte  hegen,  hat  J-  f^^«^«^^^^  össer,  je  Aveiter  ihr 

„annt.    Die  Länge  dieser  Acc«nnnodationshnie^i   s^^^  ^^^^^^^^^.^^^  ^^^^^ 

Abstand  vom  Auge  ist,  und  für  einen   eh   gio  sen  A  .^^^^^  ,vcun 

Von  dem  angegebenen  Verhalten  kann  man  sich 


I 


|§.  II.  ACCOMJIODATION.  93 

i  man  vor  einem  bedruckten  Blatte  in  der  Entfernung  eines  oder  einiger  Zolle  eine 
Spitze  als  Fixationspunlct  befestigt.    Nähert  man  sich  mit  dem  Auge  der  Spitze, 
so  weit  man  sie  deutlich  sehen  kann,  und  acconmiodirt  das  Auge  für  die  Spitze^ 
■so  erscheinen  die  Buchstaben  undeütlich;  je  weiter  man  sich  aber  entfernt,  immer 
idas  Auge  für  die  Spitze  accommodirend,  desto  deutlicher  werden  sie. 

Eben  weil  die  Zerstreuungskreise  ferner  Gegenstände  sehr  klein  sind,  wenn 
das  Auge  für  andere  ferne  Gegenstände  accommodirt  ist,  ist  es  auch  möglich 
zu  Visiren,  d.  h.  zu  erkennen,  ob  verschieden  entfernte  Punkte  an  einer  Stelle 
I  des  Gesichtsfeldes  liegen.    Streng  genommen  kann  man  immer  nur  einen  der 
j  beim  Visiren  betrachteten  Punkte  deutlich  sehen,  die  anderen  in  grösseren  und 
:  kleineren  Zerstreuungskreisen.   Eine  genaue  Deckung  zweier  Punkte  nehmen  wir 
an,  wenn  der  deutlich  gesehene  Punkt  in  der  Mitte  des  Zerstreuungsbildes  des 
I  anderen  liegt.  Eine  Linie ,  welche  durch  zwei  sich  deckende  Punkte  gezogen  ist, 
nennen  wir  Visirlini e.  Die  Visirlinien  kreuzen  sich  in  einem  Punkte  des  Auges, 
nämlich  im  Mittelpunkte  des  von  der  Hornhaut  entworfenen  Bildes  der  Pupille, 
dem  Kreuzungspunkte  der  Visirlinien. 

Dass  bei  der  Accommodation  nicht  blos,  wie  mehrere  Physiologen  früher 
annahmen,  die  Art,  wie  das  Netzhautbildchen  empfunden  wird,  sich  verändere, 
•  sondern  dass  das  optische  Bild  auf  der  Netzhaut  selbst  Veränderungen  erleide, 
lässt  sich  am  unzweifelhaftesten  bei  der  Untersuchung  eines  lebenden  Auges  mit 
dem  Augenspiegel  nachweisen.    Durch  dieses  Instrument,  welches  in  §.16  be- 
schrieben werden  wird,  kann  man  den  Hintergrund  des  Auges,  also  die  Netzhaut 
mit  ihren  Gefässen  und  die  auf  ihr  entworfenen  Bilder,  deutlich  sehen.  Lässt 
man  das  beobachtete  Auge  einen  Gegenstand  in  einer  gewissen  Entfernung  flxiren, 
so  findet  man,  dass  das  Bild  eines  Lichtes,  welphes  in  derselben  Entfernung 
; steht,  auf  der  Netzhaut  ganz  scharf  entworfen  wird,  während  man  in  dem  hellen 
Grunde  des  Bildes  auch  die  Gefässe  und  sonstigen  anatomischen  Einzelnheiten 
tder  Netzhaut  deutlich  sieht.    Wenn  man  aber  das  Licht  sehr  nähert,  wird  sein 
Bild  undeutlich,  während  die  Einzelnlieiten  des  Gewebes  der  Netzhaut  deutlich 
I bleiben.    Die  Versuche,  die  Veränderungen  der  Bilder  an  todten  Augen,  denen 
iman  den  hinteren  Theil  der  Sclerotica  und  Chorioidea  weggenommen  hatte,  zu 
sehen,  oder  an  Augen  weisser  Kaninchen,  deren  Sclerotica  sehr  durscheinend 
•ist,  sind  meist  gescheitert,  weil  unter  diesen  Umständen  die  Bilder  überhaupt 
i nicht  mehr  genau  genug  sind,  um  kleine  Veränderungen  an  ihnen  wahrzunehmen. 
Auch  für  das  lebende  Auge  sind  nur  an  verhältnissmässig  feinen  Gegenständen 
die  Veränderungen  des  Bildes  bei  veränderter  Adaptation  auffällig.  Grössere 
Gegenstände  erkennen  wir  auch  bei  unpassender  Accommodation  noch  ihrer  Form 
nach.    In  dem  Netzhautbilde  eines  todten  Auges  erscheinen  aber  überhaupt  nur 
noch  grössere  Objecte,  die  feineren  sind  verwischt,  wie  man  sogleich  erkennt, 
-wenn  man  es  künstlich  vergrössert,  so  dass  die  Bilder  dem  Beobachter  in  ähn- 
i  lieber  Grösse  erscheinen,  wie  sie  dem  beobachteten  Auge,  als  es  lebte,  er- 
I  schienen  waren. 

Eine  noch  nähere  Erläuterung  der  Adaptationserscheinungen  und  der  ver- 
schiedenen Lage  des  Vereinigungspunktes  der  Strahlen  zur  Netzhaut  giebt  der 
^  ScHEiNER'sche  Versuch.  Man  steche  durch  ein  Kartenblatt  mit  einer  Nadel  zwei 
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Löcher  deren  Entfernung  kleiner  ist  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  blicke  . 
nun  durch  die  beiden  Löcher  nach  einem  feinen  Gegenstande  hin,  der  sich  dunkel 
auf  hellem  Grunde  oder  hell  auf  dunldem  Grunde  scharf  abzeichnet,  z.  B.  nach 
einer  Nadel    die  man  vor  den  hellen  Hintergrund  des  Fensters  hält,  und  zwar 
vertical  wenn  die  Löcher  des  Kartenblatts  horizontal  neben  einander  hegen,  da- 
gegen horizontal,  wenn  letztere  vertical  übereinander  stehen.    Fixirt  man  nun 
die  Nadel  selbst,  so  sieht  man  sie  einfach,  fixirt  man  dagegen  einen  näheren 
oder  ferneren  Gegenstand,  so  erscheint  sie  doppelt.    Schiebt  man  dann  von  der 
Seite  her  einen  Finger  über  das  Kartenblatt,  so  dass  er  eines  der  Locher  ver-  ■ 
deckt   so  findet  man  in  dem  Falle,  wo  das  Bild  der  Nadel  einfach  ist  kerne 
ander'e  Veränderung,  als  dass  das  Gesichtsfeld  dunkler  wird.  Sieht  man  dagegen 
d^  Nadel  doppelt    so  verschwindet  beim  Verdecken  der  Oeff-nung  emes  der 
Doppelbilder,'während  das  andere  unverändert  stehen  bleibt,  und  zw^  ver-  t 
schwindet   wemx  man  einen  ferneren  Gegenstand,  als  die  Nadel  ist,  fixixt,  das 
i^TBid  der  Nadel  beim  Verdecken  des  rechten  Loches;  wemi  man  aber  d 
A^ge  für  einen  näheren  Gegenstand  eingerichtet  hat,  verschwindet  das  recht 
BUd  beim  Verdecken  des  rechten  Loches.    Hat  man  sich  noch  nicht  genügend  « 
adibt  das  Auge  für  die  Nähe  und  Ferne  zu  accommodiren,  ohne  dass  man  einen 
nden  Fixationspunld  hat,  so  stelle  man  zwei  Nadeln  hmter  emander 
v^r  eTnem  hellen  Hintergrunde  auf,  die  eine  in  6  ZoU,  die  andere  m  2  Fuss 
Entfernung  dt  eine  horizontal,  die  andere  vertical,  und  fixire  die  eine,  um  die 
ZTeSerTer  anderen  zu  sehen,  wobei  man  natürlich  die  Löcher  des  Karten- 
Ss  slet/quer  gegen  die  Richtung  der  Nadel  stellen  muss,  welche  doppelt 

''''nacht  man  drei  Löcher  .in  ein  Kartenblatt,  welche  nahe  genug  zusammen- 
stehen um  gleichzeitig  vor  die  Pupille  gebracht  zu  werden,  so  erschem-  dm 
stenen,  um  g  5  ^.^^^^       ^^^^^    ^^^^^       ^^^^^j.  die 

Stellung  wie  in  Fig.  48.  a,  &o  erscheinen 
bei  der  Accommodation  für  einen  näheren 
Gegenstand  drei  Nadeln  in  der  Stellung 
wie  bei  b,  so  dass  ihre  Köpfe  die  Stellmig 
der  Löcher  in  gleichem  Sinne  wiedergeben. 

Gegenstand  auf  dunklen,  ß™*'  ™  „«^^^t  srnenl  äm^^^ 
welche  Licht  fällt,  oder  cm  Nadelkopfchen  welc Ues  hon  ^^^|„„j,„  ver- 

Ble  ~  dieser  versuche  ^         -   >e*  ^„ 
suchen  mit  Glaslinsen.    Es  sei  tiff.       u  nneebracht  ist;  a  sei  ein 

undurchsichtiger  Schirm  mit  .wei  Oeffnungen  ^^f^l^^,^^^^  ...hdem  sie 

leuchtender  Punkt  und  c  '^^^^^^^^  ~  der  beiden 
durch  die  Linse  gegangen  sind    Es  .^^erdcn  oe  g  e  und /"  gehen, 

Strahlenbündel,  welche  durch  die  beiden  »  f^"^^^^^^^^^^^^  ,  .^bracht 

sich  im  Punkte  c  schneiden,  und  «^/^f  7.  .^^ "  "  „^^^  Ein  Schirm  aber,  der 
ist,  wird  nur  eine  helle  Stelle  als  Bild  des  Lichts  zeigen. 


Fig.  48. 
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vor  dein  Vereinigungspunkte  in  mm,  oder  hinter  ihm  in  II  angebracht  ist,  wird 
klie  den  beiden  Oeflhungen  entsprechenden  Strahlcnbündel  gesondert  auffangen 


Fig.  49. 

und  zwei  helle  Stellen  zeigen.  Denkt  man  sich  statt  der  Glaslinse  die  brechenden 
Mittel  des  Auges,  statt  des  Schirms  ^ie  Retina  gesetzt,  so  ergiebt  sich  analog, 
dass  ein  Punkt  der  Retina  vom  Lichte  getroffen  wird,  wenn  ihre  Fläche  durch 
den  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  geht,  zwei  Punkte  dagegen,  wenn  sie  sich 
vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  befindet.  Die  Stellung  des 
Schirms  in  m  entspricht  dem  Falle,  wo  das  Auge  für  einen  ferneren,  die  bei  /, 
«'0  es  für  einen  näheren  Gegenstand  accommodirt  ist.  Nur  ein  scheinbarer  Wider- 
spruch zeigt  sich.  Wenn  man  nämlich  in  dem  Versuche  mit  der  Glaslinse  die 
obere  OefTnung  e  des  durchbrochenen  Schirms  verdeckt,  verschwindet  bei  der 
Stellung  des  Schirms  in  m  das  gleichseitige  obere  Bild,  bei  dem  fernsehenden 
\uge  aber  das  entgegengesetzte.  Bei  der  Stellung  des  Schirms  in  l  verschwindet 
ungekehrt  bei  der  Glaslinse  das  entgegengesetzte,  in  dem  nahsehenden  Auge 
Jagegen  das  gleichseitige  Bild.  Der  Widerspruch  erklärt  sich  dadurch,  dass  die 
Bilder  auf  der  Netzhaut  stets  umgekehrt  sind,  also  einem  tiefer  liegenden  lichten 
Segenstande  ein  höher  stehendes  BUd  auf  der  Netzhaut  entspricht.  Wird  also 
lie  in  m  stehende  Netzhaut  bei  p  und  q  von  Licht  getroffen,  so  schliesst  der 
Sehende  von  dem  oberen  Punkte  p  auf  einen  im  Gesichtsfelde  unterhalb  des 
wirklichen  leuchtenden  Punktes  bei  P  liegenden  Gegenstand,  und  aus  dem  unteren 
f'nnkte  q  auf  einen  oberhalb  bei  Q  liegenden.  Wird  die  Oeffhung  e  verdeckt, 
verschwindet  demnach  der  obere  helle  Punkt  p  auf  der  Netzhaut,  und  der 
':xperiraentirende  glaubt  deshalb  den  Gegenstand  P  verschwinden  zu  sehen, 
■velcher  der  verdeckten  OefTnung  entgegengesetzt  ist.  Umgekehrt  beim  Fixiren 
•uies  nahen  Gegenstandes,  wo  die  Netzhaut  dem  Schirme  in  /  entspricht. 

Bringt  man  vor  der  Glaslinse  einen  Schirm  mit  drei  Oeffiiungen,  wie  in 
i  Fig.  48,  an,  so  entstehen  auch  drei  lichte  Punkte  auf  dem  in  m  oder  /  ge- 
stellten Schirme  und  zwar  in  m  gleich,  in  l  dagegen  entgegengesetzt  gerichtet 
Iis  auf  dem  vorderen  Schirme;  also  wieder  umgekehrt,  als  es  scheinbar  im  Auge 
ler  Fall  ist,  was  sich  in  derselben  Weise  erklärt,  wie  eben  geschehen  ist 

Bnngt  man  vor  die  Glaslinse  einen  Schirm  mit  einer  OefTnung,  imd  bewegt 
bn  hm  und  her,  so  bleibt  das  Bild  des  lichten  Punktes  unbeweglich,  wenn  (siehe 
n  Pig.  49)  der  Vereinigungspunkt  c  der  Lichtstrahlen  in  den  auffangenden  Schirm 
a  It.  Steht  dieser  Schirm  aber  vor  c  in  m,  so  bewegt  sich  das  Bild  in  dem- 
'elben  Smne  wie  die  OefTnung  vor  dem  Glase.  Steht  der  auffangende  Schirn, 
hmter  dem  optischen  Bilde,  so  bewegt  es  sich  in  entgegengesetzter  Richtung 
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EutSDrechemlcs  findet  beim  Auge  statt.  Sicht  man  durch  eine  kleine  Oeffnmig 
dneTKa^^^^^^^^^^  nach  einer  Nadel,  flxirt  einen  fernen  Gegenstand  und  bewegt 
Karten]>latt,  so  bewegt  sich  die  Nadel  scheinbar  in  entgegengesetztem  Smne. 
F  xi  n  an  dagegen  einen  näheren  Punkt,  so  bewegt  sie  sich  in  gleichem  Smne 
w  "das  Kartenblatt.  Die  Erklärung  dieser  Versuche  ergiebt  sich  leicht  aus  de.n 
V  ra  sgeschickten,  wenn  man  für  Fig.  ^9  annimmt,  dass  der  Sclnrm  nicht  zwei 
Oeftnuugen,  sondern  nur  eine  hat,  die  sich  bald  in  e,  bald  in  f  befindet. 

Man  iann  einen  Schirm  mit  enger  Oeffnung,  welche  man  vor  das  Auge 
bringrauch  benutzen,  um  Gegenstände  deutlich  zu  sehen,  für  welche  man  das 
Au"e  nicht  accommodiren  kann.  Die  Grundfläche  des  in  das  Auge  eindringenden 
ttr«egeTs  wird  dadurch  kleiner,  und  in  demselben  Yerhältnisse  auch  alle  seine 
OuersS^^  zu  denen  auch  der  Zerstreuungskreis  auf  der  Netzhaut  gehört. 
^  einen  nahe  vor  dem  Aug,,  befindlichen  Gegenstand  der  deshalb 

im  zl  tieuungsbilde  erscheint,  durch  eine  feine  Oeffiiung  betrachtet  erschein 
e    nu    dem  angeführten  Grunde  deutlich  und  ausserdem  -^grossert.    Ja_  er 
e  scheint  sogar  grösser,  als  wenn  man  ihn  ohne  Oeffnung  bei  derselben  Ent- 
eischeint  söge    g         ,        ^.trachtet.    Seine  Vergrösserung  wird  um  so  be- 
fernung  im  Zerstreuungsm  ue  ^.^^^^  Erchemungen 

— .i:     werz = .  w .  ^^^^ 

Schirm,  A  das  Auge.  Vom 
Punkte  a  fällt  durch  die 
Oeffnung  des  Schirms  nur 
der  Lichtstrahl  a7%  in 
das  Auge,  von  b  h  m.j_. 
Ist  ßa  das  dem  Objecte 
ah  entsprechende  Bild, 
welches  die  Augenmedien 
entwerfen,  so  geht  der 
Strahl   amj    nach  der 
FiQ.so.  Brechung  nach  a  und 

schneidet  die  Ket.haut  in  f,  der  Stra,,.  ^^^^^^  ^^};tJ .T^^lt 
Netzhaut  in  5.  Zieht  man  von  f  und  s  au  ^^  l^^Jl  ,^  ^l„e„  ,e„,h- 
Knotenpunlrt  des  Auges  k,  so  «eben  d,   e  d.e  M*"«^"     '  „„,  ,ieh 

r;x^^^^^^  " 

^"""rnn-r-Schi™  Sieh  vo,„  Au.  '^^^^  ^ 

Netzhautbild  wird  in  diesem  Falle  «1««  S;;«^^^^.  Punkt  des  ObjectS' 

Nehmen  wir  den  Schirm  weg,  ^«  f ^^^'^f^^l' „^ngsbilder  von  a  und  h> 
einen  Zerstreuungskreis.    Die  Mittelpunkte  d«;^^^^^^^^^^^  Punkte  f  und 

sind  dann  auf  der  Netzhaut  weniger  von  einander^^^^^^^ 
wo  diese  Punkte  bei  vorgehaltenem  Schirme  sich  abbilden 
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i' Zerstreuungskreise  wird  bestimmt  durch  den  Axenstrahl  des  Strahlenkegels,  d.h. 
si durch  den  Strahl,  welcher  durch  den  Mittelpunkt  der  Pil^ille  gegangen  ist.  Es 
sei  /  dieser  Puiilft.  Der  von  a  durch  /  nach  a  gehende  Strahl  trifft  dann  die 
I 'Netzhaut  in  /,  der  von  b  durch  l  nach  ß  gehende  in  h.  Die  Punkte  h  und  i  sind 
1  also  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungsbilder,  wenn  der  Schirm  entfernt  wird. 
■Sie  liegen  einander  näher  als  die  Punkte  f  und  g. 

Sieht  man  dagegen  durch  eine  enge  Oeffnung  nach  entfernten  Gegen- 
I  ständen,  während  man  das  Auge  für  die  Nähe  accommodirt,  so  erscheinen  die 
1  Gegenstände  kleiner,  und  desto  kleiner,  je  weiter  man  die  Oeffnung  vom  Auge 
I  entfernt. 

Die  Entfernungen,  für  welche  sich  das  menschliche  Auge  accommodiren  kann, 
■  sind  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  verschieden.    Man  nennt  den  dem  Auge 
[nächsten  Punkt,  für  den  eine  vollständige  Accommodation  ausgeführt  werden 
kann,  den  Nähepunkt,  den  entferntesten  den  Fernpunkt  der  Accommodation. 
Bei  normalen  Augen  pflegt  der  Nähepunkt  in  4  bis  5  Zoll  Entfernung  zu  liegen, 
|der  Fernpunkt  in  sehr  grosser,  vielleicht  zuweilen  unendlicher  Entfernung.  Eine 
I unendliche  Entfernung  des  Fernpunktes  scheint  aber  doch,  selbst  bei  Leuten,  die 
m  Freien  leben  und  nur  ferne  Gegenstände  zu  betrachten  haben,  mindestens 
iine  grosse  Seltenheit  zu  sein,  da  ganz  allgemein  eine  strahlige  Figur  von  den 
I  Menschen  als  Stern  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  und  die  Allgemeinheit  dieses 
Sprachgebrauchs  daraufhinweist,  dass  sie  die  Sterne  strahlig  sehen,  was  wiederum 
iin  Zeichen  ist,  dass  sie  nicht  für  unendliche  Ferne  adaptiren,  wie  in  §.  14 
I  luseinandergesetzt  werden  wird. 

I      Kurzsichtige  oder  myopische  Augen  nennt  man  solche,  deren  Fernpunkt 

U  geringer  Entfernung,  oft  nur  wenige  Zolle  vom  Auge  liegt;  der  Nähepunlct  rückt 
labei  gewöhnlich  ebenfalls  sehr  viel  näher.  Weitsichtige  oder  presbyopische 

Augen  nennt  man  dagegen  solche,  deren  Nähepunkt  weiter  entfernt  ist,  oft 
nehrere  Fuss  vom  Auge  absteht.  Der  Fernpunkt  dieser  Augen  scheint  im  All- 
gemeinen nicht  in  demselben  Verhältnisse  in  die  Ferne  zu  rücken,  vielmehr 
;tchen  zu  bleiben,  so  dass  die  Breite  ihrer  Accommodation  überhaupt  eine  ge- 
■mgere  wird,  und  die  Fähigkeit  einer  Veränderung  des  brechenden  Apparates 
luch  wohl  ganz  verloren  geht.  Nur  als  seltenere  krankhafte  Verbildung  und  nach 
ler  Entfernung  der  Krystallinse  durch  Staaroperationen  kommen  so  weitsichtige 
^Jf  T;  J"""^"^^       ^^"''''^  convergirend  in  das  Auge  fallende  Strahlen 

ut  der  Netzhaut  zu  vereinigen,  also  z.  B.  unendlich  entfernte  Gegenstände  durch 

:  chwache  Sammellinsen  deutlich  zu  sehen.  Kurzsichtigkeit  pflegt  die  Folge  solcher 
.eschaftigungen  zu  sein,  bei  denen  nahe  Gegenstände  anhaltend  und  scharf  be~ 
rnchtet  werden.  Weitsichtigkeit  pflegt  im  höheren  Alter  zu  entstehen,  daher 
.M-  griechische  Name  Presbyopie  (von  xpeaßuc,  der  Greis);  auch  kommt  bei 
-inttern,  Hirten,  Jagern  und  anderen  Personen,  welche  meist  nur  auf  ferne 
■<  ^'cnstande  ihre  Aufmerksamkeit  zu  richten  haben,  eine  Unfähigkeit  das  Auge 
"  nahe  Gegenstande  zu  accommodiren,  vor,  welche  durch  Mangel  an  Uebuna" 
b  ühelfen  SV'p'f  ^^t'"?' clen  Beschwerden  dieser  Zustände 
0 IcL  1  l  T  gebrauchen  concave  Linsen, 

iche  von  fernen  Gegenstanden  nähere  Bilder  entwerfen,  die  bis  an  den  Fern- 

'■ncyklop.  d,  Physik.  IX.   Helmmoltz,  Physiol.  Oplik.  ^  ' 
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Weim  ma„  das  Auge  m  Wassev  '»f  f  ^^/'.^  X  Kry^tallinse  wirk- 
a„  der  Hornhaut  fast  gauz  fort,  7'' '''l* ,  ™'  f  j,^^^^^^  ,u  entwerfen, 
sam,  welehe  nicht  huKoieht.  um  ''d^^^^  ^.^^  ^^^^^ 

Das  Auge  verhält  sich  dann  wie  ein  uherwcitsieMiges ,  unu 
convexe  Linse  als  Brille,  um  irgend  etwas  erkennen. 

™^^;:d:eOi.»sseaerZerstre,,nng*re.eheree.^^ 

wirkliche  PupUle  treffen,  und  dass  s  e  im  Gl««^^^^^^^^  j^i^ten  zu  entwft.  Es, 

von  dem  Bilde  der  Pupille  her,  welches  Ein  gewisser  Punkt! 

ergieht  sich  dies  sogleich  avxs  «i«^"^  ^ffj"  HornhautbUdes  sind  itt' 

de?  wirklichen  Pupille                          ^au/^^  Vereinigungspunkte 

Rücksicht  auf  die  Brechung  «^/^^  «^^^^^^.te  der  wirkMchen  PupiUe  aus  nach 
der  Lichtstrahlen.    Strahlen,  die  von  dem  Fu^^  ^^^^  ^.^^^^  ^^^^^^^  ^^^^^^^^^ 

vorn  gehen,   scheinen  vor  ^^"^/"f  „ach  einem  Punkte  der  scheinbaren 

Ip^henL  pLkt;  der  -irlüichen  P^^^^^^^^  " ^dass  die  Iris  V.  Mm.  vor  der 
Listing  nimmt  für  sein  dass  alsdann  ihr  von  der  Linse  ent- 

vorderen Linsenfläche  ^-ge,  lui^  hei-echnet    ^-s  dsdann 

worfenesBild  um  Vi5  -e^gros^sert  un^  ^^^^^^^^  naturgemasser 

legt  man  dagegen  die  Pup  Ue  dicht  an  che  vor  ^.^  ^^^^ 

ist"^  so  heträgt  die  7-S-«.^--%,"i^^i/ ^n  di  übrigen  Data' von  Listiko's  sehe- 
0,H3  Mm.  nach  hinten  geruckt  ^ff^^^  Linsenbildes  der  Pupille  von  der 
matischem  Auge  bei,  so  wurde  ^ei  Abs  and  ü  ^^^^^^^^^  ^^.^^^  ^.^^ 

Netzhaut  gleich  18,534  f  ^ J /^^^  Tgrössert  und  um  0,578  Mm.  vorgeruckt 
Pupille  dagegen  um  V?  (genauer    /90;  o 

erscheinen.  „cVrPi^e  auf  dem  mittleren  TheUe  der  Netzhaut  lässt) 

Die-Grösse  der  Z^'^^^^^^S'^"'^';' gf  die  Augenaxe,  qg  cm  vow 
sich  auf  folgende  Weise  berechnen.    Es  sei  l'ig-  01  g  ,  dem  Auge  hegende« 

Object ,  und  di* 
Linie  qg  senkrech 
gegen  f  g-  Es  st 
ferner  p  das  Bil 
von  q  und  f  von  g 
Oid  die  Netzhaut 
welche  wir  als  ein 
auf  die  Augenaxv 

Fig.  m-  senkrechte  Eben 

.etraehten,  da  nur  Bilder  auf  der  ^^^I::^,  Sf  Ä 

sollen;  ab  sei  das  LinsenbiUl  ^^.«'^^"P!'^;;/^;  den  Punkten  c  und  C  geschn.ttc 
gegen  die  Augenaxe,  die  von  ^^''^I .  ^^^^ ^       Strahlen  ap  und  bp  schneide, 
wifd.  Die  vo,i  dem  Rande  der  Pupille      S^^^^^^^^^^^^^       ^es  Zerstreuungskre.ses 
1  Netzhaut  in  a  und  ß,  so  dass  aß  -  ^^^l^^^^^^^^^^        ist,  ist  nach  bekannte- 
dessen  Grösse  berechnet  werden  soll.    Da  a  6  p. 
geometrischen  Sätzen : 
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ap  :  (xp  =  a  6  :  a  ß 
ap  :  a.p  ==  cf  :  elf,   also  auch 
ab  .  df  ) 


cf 

Fällt  die  Ebene  der  Netzhaut  mit  der  hinteren  Brennebene  des  Auges  zusammen, 
und  ist  ß  der  vordere  Brennpunkt  des  Auges,  so  können  wir  wie  in  §.  9  Glei- 
chung 8)  bezeichnen  CD  mit  H^,  cd  mit  Äj,  Cg  mit  h^,  c  f  mit  (statt 
und  haben  dann  wie  dort 


^1 

K 

_1_  ^2  1 
+  T-     =  1 

oder 

Hl 

_  h^  —  H^ 

_  df 

h 

~  er 

aß 

=  ab  ■  -r^ 

i-  • 

also 

 1  b). 

Wenn  c  der  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille  ist,  also  ac  =  bc,  und  der 
Strahl  c]}  die  Netzhaut  in  y  schneidet,  sg  ist  y  der  Mittelpunkt  des  Zerstreuungs- 
kreises.   Denn  wegen  des  Parallehsmus  von  a  b  und  a  ß  verhält  sich 

ac  :  b  c  =  a  y  :  ß  y 

ac  =  bc,  folglich 

a  y  =  ß  y. 

Der  Strahl  also,  welcher  die  Mitte  des  Zerstreuungskreises  trifft,  geht  im  Glaskörper 
verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Linsenbildes  der  Pupille.  Wir  können  hinzu- 
setzen, er  geht  in  der  vorderen  Kammer  in  der  That  durch  den  Mittelpunkt  der 
wirkKchen  Pupille  und  in  der  Luft  verlängert  durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhaut- 
bildes der  Pupille. 

Daraus  folgt,  dass,  wenn  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungskreise  für  zwei  un- 
gleich vom  Auge  entfernte  Punkte  auf  einander  fallen,  der  nach  diesem  gemeinsamen 
Mittelpunkte  von  dem  Mittelpunkte  des  LinsenbUdes  der  fupiUe  gehende  Strahl  beiden 
Strahlensystemen  gemeinsam  sein  muss.  Die  Fortsetzung  dieses  gemeinsamen  Strahls 
vor  dem  Auge  muss  also  auch  beide  leuchtende  Punkte  treflFen,  und  wird  verlängert 
durch  den  Mittelpunkt  des  Hornhautbüdes  der  PupiUe  gehen.  Dasselbe  wird  der 
Fal  sem  wenn  das  eine  Zerstreuungsbild  sich  auf  einen  Punkt  reducirt,  der  im 
ftüttelpunkte  des  anderen  Zerstreuungskreises  liegt. 

■     '^^''^^^^f^^'^  decken  sich  zwei  ungleich  entfernte  Punkte,  wenn  das  Bild  des 
emen  in  die  Mitte  des  Zerstreuungsbüdes  des  anderen  fällt,  oder  die  Mittelpunkte 
beider  ZerstreuungsbUder  auf  einander  fallen,  falls  beide  undeutUch  gesehen  Sen 
Die  sie  verbmdende  gerade  Linie  haben  wir  Visirlinie  genannt.    Sie  muJs  nach 

^Lt'Tt.r strahle  .:^isammenfan  n ,  d  n 
S  dfsh  T  "d«^«         Papille  geht,  und  dieser  letztere  Punkt 

wird  deshalb  der  Kreuzungspunkt  aller  Visirlinien  sein 

f  ^aI"^  "^'^  Gesichtswinkels  hängt  hiermit  nahe  zusammen.  Wenn  man 
sagt  dass  Objecto,  die  unter  gleichem  Gesichtswinkel  erscheinen,  gleiche  schlbn  e 
oS'l     .r'-T-  """^^  ''''  Gesichtswinkels  in  den  Kreuzu^'s 

Punkt  der  V.snhnien  legen.  Gewöhnüch  hat  man  ihn  aber  in  den  Kreuzun^sm  nkt 
SSd!;  Knotenpunkt)  verlegt,  und  wenn  e    si  ri^FälL 

naadelt,  wo  die  beiden  gesehenen  Punkte  nach  einander  direct  gesehen  wenle , 
'Wurde  man  .hn  in  den  Drehpunkt  des  Augapfels  legen  müssen    kf  sehr  wdt  ent: 
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fevnte  Punkte  wird  die  Grösse  des  Gesichtswinkels  dadurch  nicht  verändert,  für 

nahe  aber  allerdings.  waIMip  T  tsting  für  sein  schematisches 

Ich  füge  hier  nod.  eine  kleme  Tafel  '^'^'jf^^'^ll^^^  .weiten  Brenn- 

Auge  unter  der  Annahn.e  berec=hnet  h^  f  ^ DuSme' ser  habe.  Es  sind  darin 
ebene  des  Auges  heg     ^^^^^^^^^^^  „.ehtenden  Punktes  von  dem  vorderen 

angegeben  unter  l,  die  Entternungen  ues  Netzhaut  nach  hinten, 

Brennpunkte  nach  vorn,   unter  k  /^"f^/  Rechnung  ist  ausgeführt 

unter  ^  der  Durchmesser  des  Zerstrcuungskreises.    Die  Rechnung  6 

nach  der  Gleichung  §.  9.  8  c) 

Das  Product  F,  ist  für  List^g's  schematisches  Auge  gleich 
imeter.    (Als  runde  Zahl  genügt  300.) 


und  §.  H.  1a). 


h  1 

z 

65  Meter. 

25 

12 

0  Mm. 
0,005 

o,(y2 

0,025 

0  Mm. 
0,001 1 
0,0027. 
0,0056 

6 
3 

1,5 

0,75 

0,050 
0,100 
0,200 
0,40 

0,01 12 
0,0222 
0,0443 
0,0825 

0,375 
0,188 
0,094 
0,088 

0,80 
1,60 
3,20 
3,42 

0,1616 
0,3122 
0,5768 
0,6484 

Um  zu  ermuici  ,    vm-£rpsdilaeen  worden. 
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für  verschiedene  Abstände  verschiedene  Gesichtsobjecte  wälilen,  und  alle  so  fein,  dass  sie  in 
der  betreffenden  Entfernung  von  einem  gut  accommodirten  Auge  nur  eben  noch  erkannt 
'  werden  können.  * 

PoRTERFiELD  '  hat  zucrst  den  ScnEiNER'schen  Versuch  zur  Untersuchung  der  Sehweiten 
(  empfohlen,  und  darauf  ein  Optometer  gegründet,  welches  Th.  Young  verbesserte.  Letzterer 
I  empfiehlt  einen  feinen  weissen  Faden  auf  dunklem  Grunde  auszuspannen,  so  dass  sein  eines 
i  Ende  nahe  unter  dem  Auge  sich  befindet,  und  dann  durch  einen  Schirm  mit  zwei  Löchern 
1  nach  dem  Faden  zu  sehen.  Er  erscheint  dann  nur  an  der  Stelle,  für  welche  das  Auge  accom- 
1  modirt  ist,  einfach,  an  allen  übrigen  Stellen  doppelt.  Die  einfach  erscheinende  Stelle  kann 
Ii  leicht  bezeichnet  werden.  Ihre  Entfernung  vom  Auge  entspricht  der  beim  Versuche  statt- 
ji  findenden  Sehweite  des  Auges,  üebrigens  kann  man  auch  andere  feine  Objecte  benutzen, 
I' welche  man  in  verschiedene  Entfernung  vom  Auge  bringt.  Man  muss  die  Objecte  für  diese 
j' Versuche  so  fein  wählen,  dass  sie  durch  die  Löcher  des  Schirms  eben  noch  deutlich  gesehen 
I  werden  können,  z.  B.  feine  Nadeln  auf  hellem  Grunde,  oder  feine  Löcher  und  Spalten  in 
I  dunklen  Schirmen.  Auch  muss  man  darauf  achten,  dass  man  das  Object  durch  beide  Löcher 
i .  gleichzeitig  erblickt,  sonst  ist  man  Irrungen  leicht  ausgesetzt.    Das  Gesichtsfeld  reducirt  sich 

bei  diesen  Versuchen  auf  die  verhältnissmässig  breiten  Zerstreuungs- 
!  bilder  der  beiden  Löcher  des  Schirms,  welche  zum  Theil  in  einander 
i  greifen  müssen,  wie  Fig.  52  a  und  b  darstellt.  Nur  in  dem  mittleren 
:  gemeinsamen  Theile  c,  welcher  zugleich  am  hellsten  ist,  können 
;  Doppelbilder  erscheinen  wie  die  Nadelspitzen  g,  nicht  aber  in  den 
.  seitlichen  Theilen,  welche  nur  je  einem  Zerstreuungsbilde  angehören. 
I  In  den  letzteren  erscheinen  die  Bilder  stets  einfach,  wie  die  Nadel  h. 
i  Dieser  Umstand  macht  für  ungeübte  Personen  das  Gelingen  des  Fig.  sß. 

'  Versuchs  oft  schwierig.  • 

Eine  ähnliche  Methode,  um  die  Accommodationsdistanzen,  namentlich  den  Fernpunkt  zu 
bestimmen,  schien  mir  in  der  Ausführung  noch  grössere  Genauigkeit  zu  geben  als  das  Sehen 
;  durch  zwei  Löcher.    Man  lässt  durch  eine  kleine  Oeffhung  eines  Schirms  Licht  des  Himmels 
oder  einer  Kerzenflamme  fallen.    Solch  ein  kleiner  Lichtpunkt  erscheint  einem  Auge,  welches 
nicht  genau  für  ihn  adaptirt  ist,  als  ein  fünf-  oder  sechsstrahliger  Stern  (s.  unten  §.  U), 
I  während  er  bei  passender  Accommodation  als  ein  ziemlich  gut  begrenzter,  wenn  auch  nicht 
;  ganz  regelmässig  runder  Lichtpunkt  erscheint.    Schiebt  man  nun  einen  Schirm  von  der  Seite 
her  vor  die  PupiUe,  so  sieht  man  die  Lichtfigur,  welche  der  Punkt  bildet,  in  der  Regel  von 
emer  Seite  her  sich  verdunkeln,  und  zwar  von  derselben  Seite,  wo  der  Schirm  vorgeschoben 
wird,  wenn  das  Object  weiter  entfernt  ist,  als  die  Accommodationsdistanz  beträgt:  von  der 
entgegengesetzten  Seite  dagegen,  wenn  es  näher  ist.    Bei  richtiger  Accommodation  dagegen 
wird  das  Object  entweder  in  allen  seinen  Theilen  gleichzeitig  dunlder,  oder  es  wird  in  unregel- 
massiger  Weise  verlöscht,  so  dass  es  z.  B.  oben  und  unten  an  zu  schwinden  fängt,  während 
nan  den  Schirm  von  einer  Seite  her  vor  die  Pupille  schiebt. 

Ein  anderes  Mi^ttel,  die  Sehweite  zu  bestimmen,  welches  namentlich  für  Ungeübte  leichter 
msfuhrbar  ist  als  der  ScHEiNER'sche  Versuch,  ist  von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  her- 
genommen, und  wird  in  §.  13  beschrieben  werden 

RüETE's  Optometer  ist  bestimmt,  sich  gegen  absichtliche  Täuschungen  durch  den  Unter- 
..chten  sichern^  Es  ist  ein  kastenartiger  Schirm,  durch  welchen  eine  Röhre  geht.  Der 
untersuchende  Mensch  blickt  durch  diese  Röhre  auf  ein  Buch,  von  dem  er  nur  einige  Worte 
a  ht  und  dessen  Entfernung  zu  beurtheilen  er  kein  Mittel  hat  (als  die  Adaption  des  Auges 
elbst).  Man  halt  ihm  bald  Ideinere,  bald  grössere  DruckscIu-ift  in  versclSedeneu  Enifer 
'"rwleln  ^^^"-'"'"»^         -  -1-r  vermeiden,  sich  in  Wid^rspSe" 

Hasner's  Optometer  ist  ein  horizontales  Brett  auf  Stativ,  an  einem  Ende  mit  einer  Maske 

!  nii"V^''-  -  Edinb.  mcdical  Essaus.   IV.  18Ö 

Pnü.  Transaclions.  1801.   P.  I.  p.  3i. 
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„e„,  Brette  ^^^^^^^^^^^^^  v.rsel,We„e„%un.le  der  MitteU 

AT^fatZdläntn,  über  Einf.ehsehen  „„d  D„ppel«d,e„  rni.  Leiden  A„,e„  „e,.e™  ™.. 

führen  zu  lassen.  Ti.ArM-ic  des  Sehens  und  der  M^irkung 

Künstliche  Augen  zur  Erläuterung  von  «^  J'^^f       /^^^^^^     ,  Ku.es 

der  Brillen  sind  beschrieben  worden  von  Haller  \  Hungens  ,  Wolf  ,  ada. 

KEPLER  0    welcher  zuerst .  richtige  Begriffe  von  der  B^^^^^^^^^  ^^rsSdll^EÄ^ntn 

sah  auch  die  Nothwendigkeit  einer  f °"  '^-1^^^^  Scheper  t 

ein,  und  erklärte  die  bei  unpassender  Accommodatu^^^^^  b  durch 

beschrieb  die  Erscheinungen  welche  her  unpas  emk^A^^^^  ^  s, 

einen  Schirm  mit  zwei  Oeffnungen  s  eht.    ^rl  la™n„e^^^^  Entfernungen  läugnete, 

der  aber  dabei  die  Möglichkeit  der  Accommodation^^^^  ^.^ 

später  J.  DF  LA  Motte  «  und  ^^^''^^^'X^X^ThtZ^Ü^^^^^  scheinbaren  Bewegungen 
DE  LA  HiRE  aus  dem  Versudre  gezoge^nen  S  1^^^^^^^^^^  ^.vennS  ihn  durch  eine  enge  Oeffnung 
eines  ausser  der  Sehweite  hegenden  Gegenstandes,  wen  ,,,g,i,,ieb  später  H.  Ma^er 

erblickt  und  diese  selbst  beweg  ,  erwah.^^^^^^^^^^  ^ 

^"^^S^ÜsmilrlSÄetg  Zerstreuungskreise,  ihres  üebere.nanderl 

de^aSl^rSer Brilleng^ser  betn^,  ^^^^^^^^  voS^S 
welche  darauf  hinzudeuten  scheint.    Er  l^^^f  ^f^*    dass    onca.  e  ^^^^^^  ^^^^^^^ 

das  Gesicht  sammelten  {vmm  f  "^^^'^^J'p  ™?  ' ,  „  c  34)  sah  durch  einen  solchen  Smaragd 
Kaiser  Nero,  welcher  kurzsichtig  ^J^^  (Pliniijs  b  11^  ^  ^er' Nachrichten  aus  dem  Anfange  des 
den  Kämpfen  der  Gladiatoren  zu.  Spatei  findet  ^'J^t^achtet  wurden.  Ein  Florentiner 
U.  Jahrhunderts,  wo  die  Brillen  als  '^l'l«/;,^, ^^^^'f/S?^^^  Grabsclirift  als  Erfinder  der 
Edelmann,  Salvinus  Armatus,  S^^t^^^^ ^  1 7 ,  ^^^^^^  ^^^^^^^^  ,,313,  soll  em 

BriUen  genannt  Alexat^der  de  Spina  ein  ^»'^g^ .^^  ^{J^,  „.achte,  solche  nach- 
Paar  Brillen  bei  Jemandem  g'^^^^^^^,  ^^n  >^  MaI^^^^^^^^  (U94  bis  1375)  versuchte  spater 
gemacht  und  an  viele  Leute  vertheilt  haben  •  »l^™;';^,^,^^^  seiner  Theorie  vom  Sehen  un- 
line  Erklärung  der  Wirkung  d  h  S  ahlen,  von  denen  je  einer  von  je 

1575.'' Fr.'maurolvcüs  de  lumine  et  umbra.    üb.  IB. 
4Ö83.    J.  B.  Porta  de  refractione.    Lib.  viu. 


>  Elem.  Phvsiolog.  V.  469. 

Dioptrica.   Lngduni  1704.    p.  H2. 
'  Nützliche  Versuche.    HI.  481. 
'  Essay  on  vision.  London  1792. 
«  Ucbersetzung  des  vorigen.   Golha  1794. 

:  E'urT"37  u'/rAehnliche  Versuche  p.  j«  u.  49. 

.0  ün  tue  eye.  Vol.  I.  Book  3^  Cl,apt.  3. 

11  PofiGF.NDORFF  Ann.   XLll.  w-  g  y2 

'i^!.  V..  U.„o„,  na. S. 0>.  Or..*..  .  -r  K«.  M.r.  ,„.,.....  » 

wurde  spiUcr  weggenommen  und  h.ess .  ^^^^  def  Amiali 

Jnvenlorc  degli  Occhiali. 
Dio  flii  pcriloiit  Ic  peccata. 

if.  Sjiitii'.s  OpUcs.    nemark.1  p.  12. 
rnralipomcna.   p-  200. 
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(    4604.    J.  Kepler  Paralipomena  ad  Vitellioueni.    p.  200. 
-1619.    Scheiner  Ociiliis.    p.  32^—49. 

1685.    DE  LA  HiRE  Journal  des  Sfavans.  Ann.  1685.  —  Accldens  de  la  vue  1693.  §.  II.  (Fol- 

giCrungen  aus  dem  ScnEiNER'schen  Versuch.) 
1709.    DE  L.v'HiRE  Mein,  de  l'Acad.  de  Paris.    An.  4  709.    p.  9ö  (Sehen  im  Wasser). 
....     DE  LA  Motte  Versuche  und  Abhandhmg-en  der  Gesellschaft  in  Danzig-.  Bd.  II.  S.  290. 

(Theorie  des  ScnEiNER'schen  Versuchs.) 
4738.    JuRiN  Essay  on  distincl  and  indistinct  vision  in  Smith  System  of  optics.  Cambridge  4738. 
4759.    PoRTERFiELD  öK  the  eye.   p.  389  —  423*.    (Theorie  des  ScHEiNER'sclien  Versuchs.) 
4792.    G.  Adams  an  essay  on  vision.  London.   2d.  edition,  übersetzt  von  F.  Kries.  Gotha 

4794.    (Ausfiihrlicli  über  Brillen.) 
4800.    J.  BiscHOFF  praktische  Abhandlung  der  Dioptrik.  Stuttgardt.  2.  Aufl.  (lieber  Brillen.) 
I    4  804.    Th.  Young  Philos.  Transact.    P.  I.  p.  34.  (Optometer.) 

4840.  Gilbert  in  seinen  Annalen  d.  Physik.  XXXIV.  34  u.  XXXVI.  375.  (Sehen  im  Wasser.) 
....     WoLLASTON  Improved  periscopic  spectacles.    Phil.  Mag.  XVII.    Nicholson's  Journal. 

VII.  443.  244. 

....     Jones  on  Wollaston's  spectacles.    Nicholson's  Journal.  VII.  4  92  u.  VIII.  38.  ^ 

1821.  G.  Tauber  Anweisung  für  auswärtige  Personen,  wie  diesell)en  aus  dem  optisch- 
ocuhstischen  Institute  zu  Leipzig  Augengläser  bekommen  können.  Leipzig.   3.  Aufl. 

4824.  MuNCKE  über  Sehen  unter  Wasser.  Poggendorff  Ann.  II.  2ö7.  Gehler's  physik.  Wör- 
terbuch, neu  bearb.  Leipzig  4828.  Ai-t.  Gesicht.  S.  4383  —  4386*.  Ueber  Brillen 
ebenda  4403  —  4  410*. 

4S25.    Purkinje  zur  Physiologie  der  Sinne.    II.  S.  428*. 

4830.  Holke  disquisitio  de  acie  oculi  dextri  et  sinistri  iil  mille  ducentis  hominibus.  Lipsiae. 
1837.    J.  MiLE  in  Poggend.  Ann.  XLB.  S.  S4  *. 

4840.    Henle  in  J.  Müller's  Lehrbuch  der  Physiologie.    Bd.  II.  S.  339  —  344  *. 
4845.    0.  Young's  Optometer.    Phil.  Mag.  XXVI.  436. 

4850.  J.  CzERMAK  Verhandl.  d.  Würzburger  physik.  Gesellschaft.    Bd.  I.  S.  4  84. 

4851.  Peytal  Noiwel  instrummt  ä  l'usage  de  la  vue  myope.    Institut.  No.  844    p  53 
No.  857.  p.  480. 

H.  Mayer  Prager  Vierteljahrsschrift  für  prakt.  Heilkunde.    XXXII.  S.  92*.  ' 
V.  Hasner  ebenda.    S.  4  66.  (Optometer.) 

4852.  Th.  Ruete  Der  Augenspiegel  und  das  Optometer.    Göttingen.    S.  28*. 
4854.    Jo.  Czermak  Wiener  Sitzungsberichte.    Bd.  XH.  S.  322*. 

§.  4  2.    Mechanismus  der  Accommodation. 

Die  Veränderungen,  welche  man  bei  Accommotlationsänderungen  am  Auge 
iines  Anderen  beobachten  kann,  sind  folgende: 

1)  Die  Pupille  verengert  sich  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  er- 
veitert  sich  bei  der  für  die  Ferne.  Diese  Veränderung  ist  leicht  zu  beobachten, 
md  am  längsten  bekannt.  Man  bemerkt  sie  an  jedem  Auge,  welches  man  ab- 
vechselnd  einen  nahen  und  einen  in  derselben  Richtung  fern  liegenden  Gegenstand 
.etrachten  lässfc.  Man  hat  nur  darauf  zu  achten,  dass  die  Pupille  nicht  durch 
u  starkes  einfallendes  Licht  dauernd  sehr  verengt  wird. 

2)  Der  Pupillarrand  der  Iris  und  die  Mitte  der  vorderen  Linsenfläche  ver- 
Ichieben  sich  bei  eintretender  Accommodation  für  die  Nähe  etwas  nach  vorn. 
im  dies  zu  beobachten,  wähle  man  einen  scharf  bestimmten  fernen  Fixations- 
'unkt,  und  stelle  als  näheren  eine  Nadelspitze  hin.  Der  Beobachtete  bedeckt  das 
ime  Auge,  und  bringt  das  andere  in  eine  solche  Stellung,  dass  die  Nadelspitze 
lim  den  ferneren  Fixationspunkt  genau  deckt.  Er  muss  darauf  achten,  dass  sein 
vuge  diese  Stellung  nicht  verlässt,  und  darf  es  auch  nicht  auf  seitlich  liegende 
tegenstände  abschweifen  lassen,  weil  es  bei  diesem  Versuche  wesentlich  darauf 
nlfonimt,  dass  die  Richtung  des  Auges  nicht  verändert  wird.  Der  Beobachter 
t<'llt  sich  so,  dass  er  die  Hornhaut  des  beobachteten  Auges  von  der  Seite  und 
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,nn  hinfon  sieht    lUKl  (lass  er  die  schwarze  Pupille  dieses  Auges  etwa 
1:::^:T^^^r:norn,^^.nä.  der  Sch^rotica  hervorragen  sieht  so 
T  \  !m  beobachtete  Auge  in  die  Ferne  sieht.   Nun  lasse  er  den  näheren  Gc- 
?r  ddspi^^^  sogleich  wird  er  bemerken,  dass  das  schwarze 

Pu  Theil  des  ihn.  zugekehrten  Irisrandes  vor 

Ov.U  uei  rupuit  uui  fernsehende  Auge 

„«■  Scteotica  «.chtbav  .erden.   F.g.  ä3.  a  ^^^'^^f»  ;  «^.„^^ 

sehende.  Die  Veränderung  in  der  Stel- 
lung des  schwarzen  Flecks  wird  am 
auffallendsten,  wenn  man  auf  die  Breite 
des  hellen  Zwischenraums  zwischen 
ihm  und  einem  am  vorderen  Rande 
der  Hornhaut  erscheinenden  dunkleren 
Streifen         achtet.   Dieser  Streifen 
ist  das  durch  die  Brechung  m  der 
^  -  Hornhaut  verzerrte  Bild  des  über  die 

^"9-  Iris  hervorragenden  jenseitigen  Randes    1 1 

•  ci,>ifp  gewöhnlich  beschattet  ist,  und  daher  li 

der  Sclerotien,  der  an  ««»^^V^te  Irfs  erXtt.  Wenn  die  Accommodation  | 
dunkler  als  die  von  "''''''^l''^^^^  .wischen  diesem  Streifen  c,  c,  ^ 

für  die  Nähe  eintritt,  sieht  man  den  Z^^^c^^^^J^  PupülaiTand  nicht 

,„d  der  dunlden  Pupille^  schmaler  J 

nach  vorn,  so  müsste  bem.  ^^^^^^f  ^^n^leichmässig  verengert,  und  ebenso 
werden,  weil  sich  die  Pupille  - durch  eine  zufällige 
^vürde  er  breiter  werden,  ^«^^  «^^^  «^^"^y  f 'eoLchter  hin  entstände.  Indem 
Wendung  des  beobachteten  A^^S-^^^^  sich  vor  Jeder  Täuschung 

man  also  auf  den  genamiten  Streifen  achtet,^  ^^^.^^  .^^ 

sichern.   Dass  die  vordere  I^insenflache  stets  dient 

in  §.  3  erwiesen.  irrvstiUinse  wird  gewölbter  beim  Nahesehen, 

3)  Die  vordere  Me  [^^^^^^^^^^^ 
flacher  beim  Sehen  in  die  Ferne.  ^^^^  ^        Man  gebe,  wie  beim  vorigen 

Fläche  der  Linse  zurückgeworfene  I^^*;  ^^^^^^^^^^^^^  bestimmte,  in  einer  Linie 
Versuche,  dem  beobachteten  Auge  ^f^^^^^Zss  vollständig  verdunkelt  sein, 
vor  ihm  liegende  ^^^^^^^^^P""^^^^  enflamme,  welche  man  seitwärts  von 

und  ausser  einer  grossen  ^-'^f^^^^^: Mli,  darf  sich  kein  grösserer 
der  Gesichtslinie  in  gleicher  Hohe  ^  *    "^^^^^^  ^  ,,lc  störenden  Horn- 

heller Gegenstand  vor  dem  beobachteten  Auge  betin  ^^.^^^^^.^fl^^e    zu  ver- 

meiden.    In  Fig.  5J 
sei  A  das  beobachtete 
Auge.  C  die  Flamme 
'  -M^     im  Grundrisse,  n  der 

f,  '        ]y  nähere,  f  der  fernere 

Gesichtspunkt.  Deri 
y  Beobachter  muss  num 

^'i^  sein  Au£?e  in  gleicher- 
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Dieses  letztere 


Höhe  mit  dem  beobachteten  Auge  und  der  Lampe  anbringen,  so  dass  der 
Winkel  BAf  ungefähr  gleich  CAf  ist,  und  so  lange  sein  Auge  in  der  Nähe 
von  B  hin  und  her  bewegen,  bis  er  die  Reflexe  von  beiden  Linsenflächen  sieht. 
Diese  beiden  Reflexe  Fig.  SS  b  und  c  sind  sehr  viel  licht- 
schwächer als  der  Reflex  der  Hornhaut  a.  Der  von  der  vorderen 
Linsenfläche  b  bildet  ein  aufrechtstehendes  Bildchen  der  Flamme, 
etwas  grösser  als  das  von  der  Hornhaut  entworfene ,  aber  meist 
so  verwaschen ,  dass  man  die  Gestalt  der  Flamme  nicht  genau 
erkennen  kann.  Sein  scheinbarer  Ort  ist  weit  (8  bis  12  Mm.) 
hinter  der  Pupille.  Es  verschwindet  daher  auch  schon  bei  leichten 
Bewegungen  des  beobachtenden  Auges  oder  des  Lichts  hinter 
dem  Irisrande.  Wir  wollen  es  das  erste  Linsenbild  nennen, 
das  von  der  hinteren  Fläche  entworfene  dagegen  das  zweite. 
Fig.  SS  c  ist  umgekehrt  und  viel  kleiner  als  das  Hornhautbild  und  das  erste 
Linsenbild,  erscheint  daher  als  ein  helles,  ziemlich  gut  begrenztes  Pünktchen. 
Sein  scheinbarer  Ort  ist  nahe  hinter  der  Fläche  der  Pupille,  etwa  i  Mm.  von 
ihr  entfernt;  es  verschiebt  sich  daher  verhältnissmässig  wenig  gegen  die  Pupille 
und  das  Hornhautbild,  weim  der  Beobachter  die  Stellung  seines  Kopfes  ändert. 

Wenn  das  beobachtete  Auge  sich  für  die  Nähe  accommodirt,  wird  das  erste 
Linsenbild  beträchtlich  kleiner,  und  nähert  sich  in  der  Regel  auch  der  Mitte  der 
Pupille.  Die  Verkleinerung  des  Bildes  bemerkt  man  besten,  wemi  man  statt 
einer  Flamme  einen  Schirm  mit  zwei  senkrecht  über  einander  stehenden  OefT- 
nungen  angewendet  hat,  durch  deren  jede  eine  Flamme  ihr  Licht  wirft,  oder 
wenn  man  etwas  unterhalb  der  einen  Flamme  einen  horizontalen  Spiegel  anbringt, 
m  dem  sich  die  Flamme  spiegelt.  Das  Spiegelbild  der  Flamme  vertritt  dann  die 
zweite  Flamme.  Jedes  der  reflectirten  Bilder  besteht  dann  aus  zwei  lichten  Stellen, 
und  man  sieht  leicht  und  deutlich,  wie  die  der  vorderen  Linsenfläche  angehörigen 
sich  einander  nähern,  wenn  das  Auge  in 
die  Nähe,  aus  einander  treten,  wenn  es  in 
die  Ferne  sieht.  In  Fig.  S6  stellt  A  die 
Reflexe  beim  Fernsehen,  B  beim  Nahesehen 
dar;  a  ist  der  Reflex  an  der  Hornhaut,  b  an 
der  vorderen,  c  an  der  hinteren  Linsenfläche 
Als  Lichtquelle  sind  zwei  Flammen  ange- 
nommen, welche  durch  rechtwinkelige  Aus-  ^  S  ö 
schnitte  eines  Schirms  Licht  senden. 

Da  nun  ein  convexer  Spiegel  unter  übrigens  gleichen  Umständen  desto  kleinere 
Büder  entwirf  ,  je  kleiner  sein  Radius,  so  folgt  aus  dieser  Beobachtung,  dass 
die  vordere  Flache  der  Krystallinse  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  sich 
Allerdings  würde  eine  sehr  geringe  Verkleinerung  des  Spiegel- 


stärker wölbt. 


bildchens  auch  wegen  der  Brechung  der  Strahlen  in  der  Ho\iir"entetXn 
^^cnn  die  vordere  Fläche  der  Krystallinse  sich  nur  der  Hornhaut  näherte,  ohne 


lles'Sr^      T'"'^'r?-  '^'^  ^echmmg,  dass  die  Verkleiner 

"ts  Bildchens  aus  dieser  Ursache  " 

7n  der  wirklich  beobachteten. 


ung 


äusserst  unbedeutend  sein  würde  im  Vergleich 
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M  Auch  das  Spiegelbiklchcn,  welches  die  hintere  Fläche  der  Krystallinse  ' 
twtft   wt  d  b  i  der  Accommodotion  für  die  Nähe  etwas  kleiner.  Um  dies  zu 
eutwuft  wud  bei  Ue  Beohachtungsmethoden  anwenden,  welche  un 

constatiren,  muss  man  gciwiu.i  wm-Hph  sollen     Durch  eben  solche 

Anhange  dieses  Paragraphen  beschrieben  ^«^^"J^^^^^^  gesehene) 
Methoden  findet  man,  dass  «"^^'^^^^^^^^^  ^^^^^^^^^^  der  scheinbare 

Ort  der  hinteren  Linsenfläche  sich  nicht  «^^f  *  JJ^^f^^^  Orte 
Ort  der  hinteren  Linsenfläche  sich  nur  sein  ^^^^^J^^  Z  ln.es  bei  Accom- 
.nterscheidet,  und  die  Yerändernngen  der  "P-^^^^^TsLd,  dass  sie  , 
„lodationsänderungen,  wie  unten  gezeigt  .^f       ^^^^^^^  uf  diesen 

einen  sich  wenigstens  theilweis  ^^^f^lfl.'""^^^^  d.ss  der  wahre  Ort 
scheinbaren  Ort  ausüben  würden,  können  ^l  ^^^'^^^^,^,  „merklich  ändert, 
der  hinteren  Linsenfläche  ^fi.  der  Accm^^^^^^^^^ 

Auch  auf  die  Grösse  des  Spiegelbildchen    der  h^^^^^^^^^^^  . 

yerändernngen  der  "H^^^^ren  -Iche  für  die 

Doch  lässt  sich  zeigen,  dass  aucli  nei  ''^\.^       \  .     „emacht  werden  können, 
Veränderung  der  optischen  Göns  anten  möglicher  W^^^^^  ^.^ 

um  die  Yerkleinerung  des  «"J^^Jf  ^^^^^^^^^^  ZnLc^  beibachtet  wird, 
nerung  nicht  ganz  so  gross  ausfallen  ^omite    als  ^.^  ^.^^^^^ 

Daraus  kann  also  geschlossen  .^f        Jf  ^  ,^7^^^ "  ^  '  ringem  Grade, 
fläche  beim  Nahesehen  sich  starker  -«l^t  a],er  nur  in  ge    g    ^^^^  ^^^^^^ 

Ba  somi.        ^ der  Mitt 
die  hintere  ihren  Ort  mcht  verlasst,  w  ^  ^      ^.^^  müssen  wir  daraus 

dicker.  Da  sie  andererseits  Ar  Volumen  n  cht  ^f^^^^  ^^^^^^ 
schliessen,  dass  sich  die  Durchmesser^      ^^//^^^^..^en  Auges  Taf.  I.  Fig.  5 

In  dem  Querschnitte  des  vorderen  Tlieüs  des  i^nsc  ^^^^  ^^tersuchten 

habe  ich  Hornhaut  und  Linse  nach  ^  ^  f^^^^^^^^^^^  ,nd  zwar  auf  der  mit 

lebenden  Augen  in  fünfmaliger  ^^'^'^'''^^^^^^  Fe  ne,  auf  der  mit  N  be- 
F  bezeichneten  Seite  in  '^..^'''^''^J^  sind  in  dieser  Figur  so  ge- 
zeichneten in  der  für  die  ^""^^  eingeschobene  Falte  der 
zeichnet,  als  wenn  man  sie  ^""''^  ^^^^^^^^^  Zonnl.  erkennt.  Mit  a  a  ist 
Zonula  hindurch  sähe,  so  dass  man  denVe  lau 

der  vordere  Rand  ihrer  Falten,  --'Ji^ ,er  Linse  wird  ihre  Brenn- 
Durch  die  stärkere  Wölbung  ^^^^  ^^''!"''",.ei,,eitig  nach  vorn  verscW^^^ 

.eite  verkürzt,  ^^^^^ ''^^^^^^  die  vordere  Fläche 
theils  weil  die  vordere  Flache  dex  Lmsy orr        ^^^^  ^^^^^  ^^^^^^^ 

i.,  Verhältniss  zur  hinteren  «^^^^  J^^f  ^^^^^  ^inse  fallenden  Strahlen  äusserer 
hei    die  von  der  Hornliaut  conveigent  aui  üie  ia 

aie  Accommodatlon  bezogen  y-eväon  1«""'™-^         ^„  „„,j,„„,  d„rohn>,s 
gewicsc.  «erden.  Nomcntheh  «    ""j  J™"™  LllBung  acr  Acce,nn,od,ue» 
verändert.  Dagegen  «äre  es  mogUcli,  dass  zm 
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I  für  die  Nähe  eine  Verlängerung  des  Augapfels  durch  gleichzeitige  Spannung  aller 
j !  sechs  Augenmuskeln  entstehen  könnte.  Doch  ist  bisher  eine  solche  weder  nach- 
gewiesen,  noch  scheint  sie  nöthig  zu  sein,  so  wie  auch  meine  in  §.  2  berichteten 
j  Versuche  dagegen  sprechen,  wonach  bei  verändertem  Drucke  im  Auge  die  Krüm- 
jimung  der  Hornhaut  sich  ändert,  da  doch  bei  der  Accommodation  keine  Ver- 
j  änderung  dieser  Krümmung  zu  beobachten  ist.    Ausserdem  ist  dagegen  geltend 
zu  machen,  dass  schon  ein  geringer  dauernder  Druck  auf  das  Auge  die  Blutmenge 
in  den  Gefässen  der  Netzhaut  verringert  und  die  Netzhaut  selbst  unempfindlich 
i.  gegen  das  Licht  macht. 

lieber  die  Art  und  W^eise,  wie  die  Formveränderung  der  Linse  bewirkt 
.wird,  lässt  sich  noch  nicht  mit  Sicherheit  aburtheilen.    Aeltere  Forscher,  wie 
Th.  Young,  nahmen  an,  dass  die  Linse  aus  Muskelfasern  zusammengesetzt  sei, 
;  und  nannten  sie  deshalb  Musculus  crystallinus.   Allein  wenn  die  Fasern  der 
Linse  auch  möglicher  Weise  mit  Muskelfasern  verglichen  werden  könnten,  deren 
iman  gegenwärtig  äusserst  verschiedenartige  Formen  kennt,  so  gehen  doch  keine 
f Nerven  zu  ihr  hin,  deren  Dasein  in  den  durchsichtigen  Gebilden,  um  die  es  sich 
,hier  handelt,  kaum  hätte  den  Beobachtern  entgehen  können.    Ausserdem  sind 
ibisher  alle  Versuche  missglückt,  an  frischen  thierischen  Linsen  durch  intermittirende 
elektrische  Ströme,  welche  alle  bekannten  muskulösen  Gebilde  in  Zusammen- 
ziehung versetzen,  Formveränderungen  hervorzubringen.    Dergleichen  Versuche 
I  sind  unter  Anderen  von  Gramer  i  angestellt  worden  an  Augen  von  frisch  ge- 
tödteten  Seehunden  imd  Vögeln,  welche  die  Formveränderung  der  Linse  noch 
!  zeigten,  so  lange  die  Iris  und  der  Giliarapparat  unverletzt  waren,  während  die 
j  freigelegte  Linse  sich  niemals  veränderte.   Ich  selbst  habe  mit  v.  Wittich  der- 
!  gleichen  Versuche  an  Linsen  frisch  getödteter  Kaninchen  und  Frösche  vorge- 
inommen  mit  demselben  negativen  Erfolge. 

Dagegen  hat  Gramer  i  gefunden,  dass  Accommodationsveränderimgen  an  aus- 
geschnittenen Augen  hervorgebracht  werden  können,  wenn  man  durch  den  vorderen 
Theil  des  Auges  intermittirende  elektrische  Ströme  gehen  lässt.  Die  Versuche 
sind  folgende :  Auf  den  Objecttisch  eines  Mikroskops  mit  ebenem  Beleuchtungs- 
spiegel  wurde  em  passender  hölzerner  Ring,  und  auf  diesen^,  die  Hornliaut  nach 

Seehun^s^p^"'  'nT  ^'T  T'"  ^"''^^  ^'^^^''''^  getödteten,  5  Wochen  alten 
.nir    ^^\°^^^^««''^«)  gelegt.    Der  Augapfel  war  von  Muskeln,  Fett  und 
anderen  umgebenden  Theilen  frei  gemacht,  und  an  seiner  hinteren  Seite  ein  Theil 
er  Sclerotica   Chorioidea  und  Netzhaut  sorgfältig,  ohne  Verletzunrdes  Ghs 
,  orpers^abpraparirt.  Bei  richtiger  Stellung  des  Mikroskops  und  seines  Spiels 

ehT  eurcrauH  "^-TjT  ^^"^      ^-«-ter  entfernten  KerzenSamm 
soll       V      "        Hmterüache  des  Glaskörpers  abgebildet  wahrnehmen  mit 
n  Omahger  Vergrosserung.  Sobald  der  Strom  eines  ma  Jietelektrischen  Ro^tio  s 


un^ 


Alsdann  stiess  Gramer  eine  Staarnadel  an  dem  Rande  der  Hornh.nf  .in 
rührte  Ihre  Spitze  durcb  die  Pupille  hinter  die  Iris,  und  durchsc^ltim  Z^l^ri^^^^^^ 


'  Het  Accommodnticvcrmogen.  p.  58  u.  86. 
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.  V      r  T  diese  eine  radiale  Spalte  bekam,  die  von  ihrem  Ansalze 

Mf      P,.!^'  Bat:::  Lote       cUhsC«  st.,.,  .ei„o  Ver«e™„s 

T,;'Cen"™  H«,Z;  u,.d  Konihche,,  gelangen  «ese  Versuche  nich,.  »ei, 

bildeten.  Die  Veränderung  des  ersteren  1  onn  an^  solch«,  a  g  ^^^^^^^^ 
Augen  noch  besser  l^-'-^^tet  ^erden^^  sTlan     dt:  Ströme  des  In- 

war.    Die  stärkere  Krümmung  der  Lmse  daueite    so  g 
Ltionsapparates  einwirkten,  und  verschwand  nachhex  v..eder. 

mehr  ein,  sobald  die  Iris  f^^'^S^^^^^X^stTss  die  Form  der  Linse  dui-ch  con-' 
schliesst  1^-auS  ;—         t  ände  "  vverde,  und  ferner  be- 
tractile  Theile,  welche  welches  diese  Veränderm^g 

trachtet  er  die  Ins  ^^^flfl^^Xllv  Ms  eine  beträchtliche  Wölbung  zu, 
hauptsächlich  hervorbrmge    E^L  schreiM^  ^^^^^^^^^  ^.^.^^.^^  ^^.^^^ 

indem  er  ihren  Ursprung  ^^'\:^'\''''^ZL  leihm  hatten.    Bei  der  Accommo- 
.urückverlegt,  als  es        ^/^^J— ^  g~^f 
dation  des  Auges  für  d,e  Nalie  s»"™  ^    j^j^eh  den  letzteren 

Kreis-  und  Radialtasern  '^f  ^"'.''l'^'^"^  ^^^^^.^^At,  und  die  gespannten 
auch  an  ihre,n  ce»*"'«"  1^"'''=  ""'V  '  ^ilr  tege^  (Rand  der  Linse 

radialen  Fasern  übten  nun  airf  '''<^^''"'";  H,,^^^^^  „„ss  der  mittlere  TheU 
und  Glaskörper)  einen  Dr,«=k  J^'^y™  p  „e,  wo  aUein  kein  Druck 
der  sehr  nachgiebigen  *f  ^  "  'X^^^^  J  so  die  stärkere  Wölbung 
auf  die  Linse  stattfände,  der  Pupille,  ^velche  notU- 

bekSme.  Durch  die  ^"-r^X':';/.^!*  1  inneren  Ende  einen  WiderhaU 
rtLf'Xe         .1:!::  aXdle  bein,  Kahesehen  eintretende  Verengerung 

--°';;rrr.e  darauf  ^1  S,e: 

Canai.sScHLEMMi.  «»'»Sene  elastische  .         „,„„j,tionsvorga„g  sei» 

Iris  --chst  anheftet,  von  B^^^^^^^^  ^.^^^^  Kanals 

könnte.  Da  die  Ins  und  de,  rückwärts  verlaufen,  u,n  s,cr,  an 

entspringen,  und  die  F''=""/;;.^;**i,  eine  Zusammenziehung  des  Muskes, 
der  Aderhaut  festzusetzen  „ \„,,t„„„Ut  betrachtet,  das  elastische 

wenn  man  die  A<lerhaut  als  semcn  festen  Ansrtzp  .^^^  ^^^^^^ 

Gewebe  in  der  Wand  des  S<=";-"      «\fXch  sl  in  ci,,e  giin^ 

„er  Iris  nach  hinten  S«^™«»  ^'"f '  Druck  ausüben  zu  köm,en 

kommt,  um  auf  die  hinter  ,hr  hegenden  Tl  ede  e,  theile  der  Ins 

In  der  That  ist  leicht  emzusehen^       l  'n L  - "  P"!"»"'™" 
.„rilckweichen  müssen,  wenn       »';J^'/^"rwässrisen  Feuchtigkeit,  welcae 
sieh  nach  vorn  bewegen.  "  '^/^^   ist  „meränderlich :  .enn  .W 

in  der  vorderen  Augenkammer  cngcschlosscu 
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(durch  das  Vordiingen  der  Linse  in  der  Mitte  Raum  genommen  wird,  muss  dieser 
;  an  den  Seiten  wieder  gewoimen  werden,  dadurch  dass  die  peripherischen  Theile 
der  Iris  zurückweichen. 

Gramer  hat  bemerkt,  dass  man  bei  Kindern  mit  blossem  Auge  beobachten 
ikönne,  wie  sich  die  vordere  Kammer  beim  Nahesehen  erweitert.  Ich  selbst  habe 
'gefimden,  dass  man  dies  auch  bei  Erwachsenen  mittels  einer  besonderen  Art 
■  der  Beleuchtung  des  Auges  erkennen  könne.  Wenn  man  nämlich  Licht  ganz  von 
■der  Seite  her  auf  das  Auge  fallen  lässt,  so  dass  die  Iris  grösstentheils  beschattet 
ist,  so  bildet  sich  bei  einer  richtigen  Stellung  des  Auges  auf  der  dem  Lichte 
yegenübei'Iiegenden  Seite  der  Iris  ein  gekrümmter  heller  Streifen,  eine  kaustische 
Linie.  In  Fig.  37  ist 
in  der  unteren  Hälfte  ^ 
der  Gang  der  gebro- 
lienen  Strahlen  für 
Mne  Kugel  von  dem 
Brechungsverniögen 
ler  wässrigen  Feuch- 
tigkeit    dargestellt , 
Ulf  welche  parallele 
Strahlen  fallen.  F  sei 
Jer  Brennpunkt  der 
:  ^entralstrahlen.  Die 
Randstrahlen  weichen  erheblich  von  dem  Brennpunlrte  der  Centraistrahlen  ab, 
nid  schneiden  sich  mit  den  nächst  benachbarten  Strahlen  in  einer  kaustischen 
Fläche,  deren  Durchschnitt  durch  die  Curven  GF  angegeben  ist.   Der  äusserste 
strahl  ist  CB,  er  wird  gebrochen  nach  BH',  in  dem  Halbirungspunkte  der 
!lehne  des  Kreises,  welche  der  gebrochene  Strahl  bildet,  in  G,  ist  das  Ende 
ler  kaustischen  Linie  G  F.    Nun  denke  man  sich  im  Inneren  der  brechenden 
^ugel  Ebenen  gelegt,  die  ähnlich  der  Iris  in  der  wässrigen  Feuchtigkeit  liegen. 
Legen  wir  eine  solche  Ebene  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  durch 
^0  wird  ihre  ganze  Vorderfläche  vom  Lichte  getroffen  und  beleuchtet  werden' 
.egen  wir  die  Ebene  durch  q,  P„  so  liegt  ein  Theil  derselben  vor  dem  äussersten 
gebrochenen  Strahle  £  G,  dieser  wird  beleuchtet  werden;  ein  anderer  liegt  da- 
..nter  und  bleibt  dunkel    Legen  wir  die  Ebene  durch  q,  P„  so  schneidet  sie 
-lie  kaustische  Flache.    Es  bleibt  wieder  ein  Theil  hell,  einer  dunlcel,  aber  die 
urenze  zwischen  dem  beleuchteten  und  nicht  beleuchteten  Theile  wird  jetzt  durch 
une  helle  Linie  bezeichnet,  welche  der  Linie  entspricht,  in  welcher  die  Ebene 
i  .  P,  die  kaus  ische  Flache  schneidet.  Aus  der  Figur  ist  leicht  ersichtlich,  dass, 

•T       l  ^^'^^^«^       kaustische  Fläche  schneidet,  sich 

uckwarts  bewegt,  also  von  der  brechenden  Fläche  entfernt,  die  helle  Linie  dem 
i^ande  naher  rucken  muss. 

I      Dies  kann  man  nun  an  der  Iris  beobachten,  wenn  sich  das  Auge  für  die 
ahe  aeco^,^^^^,^,  ^^^^^^^^^^^  ^^^^      ^^^^  ^^^^  welcher  abwechselnd 

Tvon^  ersei;    5™-"  ,^-^«-«P"»^^t  betrachtet,  die  sich  genau  de  k  i 
von  der  Seite,  dass  die  kaustische  Linie  nahe  am  Ciliarrande  der  Iris  er- 


Fig.  67. 
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scheint,  so  sieht  mau  sie  bei  der  Accommodatiou 
für  die  Nähe  sich  dem  Rande  nähern,  bei  der  für 
die  Ferne  sich  davon  entfernen.  In  Fig.  58  ist  diese 
Beleuclitung  der  Jris  dargestellt;  das  Licht  fällt  von 
der  Seite  in  der  Richtung  des  Pfeils  auf  das  Auge: 
auf  der  Iris  sieht  man  an  der  dem  Lichte  zugekehr- 
ten Seite  b  den  Hornhautreüex  des  Lichts,  auf  der 
anderen  nach  a  hin  die  kaustische  Linie,  deren  Licht 
zum  Theil  noch  durch  den  vorspringenden  Rand  der 
Sclerotica  hindurchscheint. 

Nach  Cramer's  und  Donders'  Annahme  wurde» 
1   ^L  rilinrniiiskel  dadurch  die  Gestaltänderung  der  Linse  bewirken, 
die  Ins  und  der      ^f/^^^^^^^^^^^^  ^ie  Randtheile  der  Linse  erhöhen, 

;  dL  m  er  w  ie  n  "läche  hinter  der  Pupille  von  dem  erhöhten 

r  1  oTefi^it  W  b     Au  hinn  dadurch  in  der  That  die  vermehrte  Wölbung  der 
Drucke  ^ef  e  *  '^^        ^^^^^^^  ^^^^ächst  beobachtet  hatte,  erklart  werden, 

vorderen  Lmse  iflac  e  weicne  ^^.^^^  Messungen 

Die  Gestaltverandermig  d ex  L^    ^defe  Kraft  noch  zu  Hiüfe  zu  nehmen,  ( 
Sich  ergiebt,  mochte  ^-^^^^l^^^^^  Druck,  der  auf  die  hintere 

nicht  erk  aren  h   eu-    ^urch  f  J^^^^   ^^^^^  ^.^^^  ^.^^^  ^ 

Seite  und  die  ^^^''^^^^^^^^^  ^^de  streben,  die  Aequatorialebene  der  Linse 
dicker  werden.  Em  sol  hei  Druck  wu  ^^^^  ^^^^^^^  ^^^^^^ 

nach  vorn  zu  ^^^^^'^  ^"^/'/^^     ^cLi^^^^^^^^^      beseitigen  geeignet  erschem^ 
Eine  Annahme  welche  di^^^^^^^^  ^^^^^^^^^        ^^^^^  ,  , 

ist  die,  dass  die  Lmse  im  runenacu,  ^^^^^ 
die  an  ihren  Rand  befestigte  ^^^^^^ t  und  i^^^^^^^         sie  Scheiden 

von  ihrem  Ansatz  an  der  Linsenkapsel  «f^eTendth  am  Muteren  Ende  dieser 
für  die  Ciliarfortsätze  bilden  und  y^—^jt^hLt  1  Aderhaut.  We^ 
Fortsätze  und  des  Ciliarmuskels  mit  dei  ^l^^^/"*'  \™  der  Zonula  nach 
der  Ciliarmuskel  sich  —^f^^^^^  'l^^lZ^n.ern.  Durch  die 
vorn  der  Linse  nahern  und  d  e  Sparmun.^^^  Aequatorialdurchmessern  ge- 

gespannte Zonula  "-f./f  ..^^^^^i^Xen"^^  Weivn 
dehnt,  in  der  Axe  verkürzt  ihre  Fl-^^^^n  ^.^^  nachlässt,  wird  die 

der  Zug  der  Zonula  bei        Accommodat.on^ui  ^  ^^.^^  ^^„^^^^^ 

Aequatorialfläche  der  Linse  kleiner    hie  ^ittej^^^^^^^^^^  ^^^j,^^  ,o  wird 

werden  sich  stärker  wölben   Kommt         ^^^^^^^^^^^^^  dadurch  wird  die 

diese  die  Aequatorialebene  der  ^ms    «ad^ J^^^^^  ^^3;        .„..r^  werden,  so 
t  —  Sr^^r        ^nln^  Unse  wieder  naliel. 

^^J'^X.e  scheint  sich  che  -Ja— 

lassen.    Uebrigens  ist  es  an  ^^^J^^^  Hierniit^vürde  auch  der  Ub- 
Gestaltvcränderungen  der  Lmse  he  vom  biing^^^^  fernsehenden  Augen  die  Linsen- 
stand in  Verbindvmg  stehen,  ™^  Linsen  je  gefunden  wird.  \on^ 
•  dicke  geriuger  gefunden  habe   als  ^l^  ^^Xm  dieser  Unterschied  ^vob^ 
einer  Aufquellung  der  todten  Linsen  duich  Wassel  k. 
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ikaum  hergeleitet  werden,  da  nach  den  Beobachtungen  von  W.  Krause  die  Brc- 
chungsverhältuisse  der  äusseren,  mittleren  nnd  innersten  Schichten  von  Kalbs- 
ä  linsen  24  Stunden  nach  dem  Tode  genau  dieselben  sind,  wie  unmittelbar  nach 
dem  Tode,  während  man  bei  einer  Wasseranfnahme  eine  Verminderung  des  ' 
I  Brechungsvermögens  erwarten  müsste. 

Um  eine  Uebersicht  über  die  wahrscheinliche  Veränderung  der  optischen 
I  Constanten  xmd  Cardinalpunkte  des  Auges  zu  geben,  welche  bei  der  Accommo- 
,  dation  für  die  Nähe  einti-itt,  und  zugleich  nachzuweisen,  dass  die  beobachtete 
i  Aenderung  der  Form  der  Linse  genügend  ist,  die  Accommodation  zu  erklären, 
(habe  ich  für  zwei  Accommodationen  eines  schematischen  Auges,  welches  den  von 
'mir  untersuchten  nahehin  entspricht,  die  optischen  Constanten  berechnet.  Das 
fernsehende  Auge  unterscheidet  sich  von  Listing's  schematischem  Auge  nur  da- 
durch, dass  die  Linsenflächen  etwas  nach  vorn  gerückt  und  die  Linse  dümier 
angenommen  ist.  Das  Brechungsvermögen  der  wässrigen  und  gläsernen  Feuchtig- 
keit habe  ich,  wie  Listing,  gleich  dass  der  Krystallinse  gleich  genom- 
men.   Die  Längen  sind  in  Millimetern  gemessen.    Als  Ort  eines  Punlttes  ist 
I  seine  Entfernung  von  der  vorderen  Hornhautfläche  angegeben. 


Accommodation 

für 

Ferne.      |  Nähe. 

Angenommen  : 


Krümmungsradius  der  Hornhaut   .  . 

Desgl.  der  vorderen  Linsenfläche  

Desgl.  der  hinteren  Linsenfläche   '  .  .  .  . 

3rt  der  vorderen  LinsenÜäche  

Ort  der  hinteren  Linsenfläche  

Berechnet : 

V^ordere  Brennweite  der  Hornhaut  

Sintere  desgl.  .  .  •  

Brennweite  der  Linse  

ibstand  des  vorderen  Hauptpunldes  der  Linse  von  der 
vorderen  Fläche   

\bstand  des  hinteren  von  der  hinteren 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der  Linse  von  einander 
»Untere  Brennweite  des  Auges 
[fordere  desgl  

)rt  des  vorderen  Brennpunktes  

)rt  des  ersten  Hauptpunktes   .  . 

)rt  des  zweiten  Hauptpunldes   .  . 

>''t  des  ersten  Knotenpunktes  

)it  des  zweiten  Knotenpunktes   .  .  ' 

)rt  des  hinteren  Brennpunktes  '  "  '  " 


8,0 

8,0 

10,0 

6,0 

6,0 

3,3 

3,6 

3,2 

7,2 

7,2 

23,692 

23,692 

31,692 

31,692 

43,707 

33,785 

2,1073 

1,9745 

1,2644 

1,8100 

0,2283 

0,2153 

19,875 

17,756 

1 4,838 

13,274 

12,918 

—  11,241 

1,9403 

2,0330 

2,3563 

2,4919 

6,937 

6,513 

7,373 

6,974 

22,231 

20,248 
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«-"^  es  T^trivo: :  "rn»:..:-;-.*»  e„tfe..„t - 

Axc  des  Auges  22,231  mm.  von  uci         ,;^„c^„.tnnde  ein  Geeenstand  deuthcli 

,ei  dem  anderen  ^-^^f^^^^^^^^^^^^^  Brennpunkte,  oder 

gesehen  werden,  weldier  1 1 8,80  Mm_  vox  Accommodationsbreite 
130  09  Mm  vor  der  Hornhaut  hegt.    Es  wurüe  uies, 

emes  normalen  Auges  gut  entsprechen.  Beobachter  ^  bei 

yeiänderungen  der  "Z,ere  genauere  Messungen 

ungenaueren  Untersuchungsme  hoden  gefunden    a^^^  ^^^^  ^.^ 

dL'ser  Krümmung  mit  Hülfe  der  -f-^*^*-;  .^^^J^U^  und  mir  selbst  angestellt 
unverändert  bleibt.  ^^l^yl,  genaue  Ausführung  dieser  Versuche 

worden.    Das  Ophthalmometer  lasst  eme  sehr  ge  wahrzunehmen  sem 

r  wobei  Aenderunge;.  des  ^if^l^lJ^^J^Z.  5  Zoll  und  unendhcher  Ent- 
würden    während  ein  Wechsel  der  Sehweite  zw  s  ^  erfordern 

Te^nung  einen  Wechsel  des  ^^—f^'^ZZolZl  b;wirken  sollte.  Ich  hab. 
würde  wenn  eine  «ol^^^«  J^^^;.^^;""^^  en^^  erwähnen  ist  hier  noch  em  sehr 
aber  durchaus  negative  ^«f^^^  ^^ft  eher  dasselbe  beweist.  Er  beschreibt  ihn 
sinnreicher  Versuch  von  Th.  ^oukg  welcher  ^  botanischen  Mikroskope  eine  bi- 
folgendermassen :  „Ich  -'^''^^^^Zni  Z-^^^^^  befestigt  in  einer  hecken- 
eonvexe  Linse  von  Vio  ^^^^^^^^^      i,,e  Kante  «^^^  Wachs  wass er dicM^ 

förmigen  Fassung  von  V5        T  ete   unu  ^.^  ^^^^  Vierteln  damit 

Ich  t?öpfle  ein  wenig  ^^««^S^^^^^^^^^^Tluge   so  dass  die  Hornhaut  i"  ff 
angefüllt  ist,  und  bringe  '^^'''''Z^^^^l^^^^^      ist.   Mein  Auge  wd  dadurch 
Mneinrast  und  überall  mit  dem  Wasser      BeruW^J^  Glaslinse,  welches  durch  das 
Sei  h ^weitsichtig,  und  ist  nicht  hinreichend,  die 

wisser  auf  etwa  1,6  i^^^')  f'^^''^''':'^^^^^^^  Wasser  unwirksam  geworden 

Stelle  der  Hornhaut  zu  vertreten,  welche  durcn  Brennweite  brmgt 

fs?    aber  die  Hinzufügung  einer  anderen  ^^  ^^i  noch  etwas  darüber  lünaus.  I 
nein  Auge  zu  seinem  natürhchen  Z^^^^^^^^^U^   Ungleichheit  in  der  honzon-  i: 
h  we^de  dann  das  Optometer     '  "^^^  ^^^^^^'^^rich  habe  in  beiden  Richtungen  . 
talen  und  verticalen  Brechung  wie  ohne  ^asser^  ^nj  ^^^^^  ^.^  ^.^^^^^  ^ 

:t\Tcommodationsrähigkeit  b^^^  .u  e^n-S^^^^^^^^  ^^^^^^^^^  „ 

Sts^^rÄ  ÄÄ.; 

i^crlr  dass  die  künstliche  Hornhaut  ungetahr  /lo  Unterschiedes  und 

fand  ihn  genau  ausreichend,  mn  die  ^ 

-'^l---"  ün.  wie  viel  sich  beim  N^^^f  ^/^^^^^^ 

der  Iris  nach  vorn  verschiebt, 

nähernd  bestimmen ,  ^Entfernung  der  Pupillen 

Krümmung  der  Hornhaut  und  d  e  Entler^i    .  ^. 

onderHc.nh.it 

?:::srÄ:^erBeoba^^^^^ 
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jO  gestellt,  dass  ihm  die  ganze  Pupille  gerade  verdeckt  wird,  so  muss  cb  die  Gesichtslinie 

les  Beobachters  in  der  wässrigen  Feuchtigkeit  sein.  Wird  nun  beim  Nahesehen  die  ganze 
i 'upiUe  vor  dem  Rande  der  Sclerotica  eben  sichtbar,  und  kennt  man  ihre  Breite  aß,  so 
I  nuss  sie  ganz  vor  der  Linie  cb  liegen,  und  doch  an  diese  anstossen,  so  wie  in  Fig.  54  an- 
■  fegeben  ist,  und  dadurch  findet  man  wenigstens  angenähert  die  Grösse  ihrer  Verschiebung. 

Diese  betrug  unter  den  von  mir  untersuchten  Augen  bei  dem  Auge  0.  H.  0,3C  Mm.,  bei  dem 
I \.uge  B.  P.  0,44  Mm.  Tritt  die  Pupille  beim  Nahesehen  nicht  ganz  vor,  sondern  nur  die 
llülfte,  zwei  Drittel  u.  s.  av.  derselben,  so  muss  man  die  Grösse  des  hervortretenden  Theils 

ehätzen  und  danach  die  Berechnung  anstellen. 

^  -   Der  Krümmungsradius  der  vorderen  Fläche  der  Linse  kann  mit  Hülfe  der  von  ihr  ent- 
'  vorfenen  Spiegelbilder  gemessen  werden.    Doch  sind  diese  Bilder  zu  lichtschwach  und  ver- 
vaschen,  als  dass  man  eine  genaue  Messung  ihres  Abstands  mit  dem  Ophthalmometer  aus- 
;  ühren  könnte.   Wenn  man  dagegen  neben  dem  Linsenspiegelbild  ein  Hornhautspiegelbild  von 
1  eränderlicher  Grösse  erzeugt,  so  kann  man  die  Grösse  beider  Bilder  leicht  mit  blossem  Auge 
1  ergleichen  und  sie  gleich  gross  machen.    Die  Grösse  des  Hornhautbildes  findet  man  dann 
I  jicht  durch  Messung  oder  Rechnung.  So  Hess  ich  z.  B.  zwei  vertical  über  einander  stehende 
eile  Flammen  von  der  Linse  spiegeln ,  zwei  kleinere  schwächere  Flammen  von  der  Hornhaut, 
I  teUte  die  letzteren  so,  dass  ihre  Spiegelbilder  dicht  neben  den  Linsenspiegerbildern  der  grossen 
I 'lammen  erschienen,  und  deren  gegenseitiger  Abstand  dem  der  letzteren  gleich  wurde.  Statt 
ines  jeden  Paars  von  Flammen  kann  man  auch  bequemer  eine  Flamme  und  ihr  von  einem 
orizontalen  Spiegel  entworfenes  Spiegelbild  gebrauchen 

So  mass  ich  also  die  Grösse  der  von  der  vorderen  Linsenfläche  beim  Nahesehen  und  beim 
'ernsehen  entworfenen  Bilder.  Es  fand  sich,  dass  in  gut  acconimodirenden  Augen  das  von 
er  vorderen  Linsenfläche  entworfene  Bild  beim  Nahesehen  etwa  nur  %  der  Grösse  hat,  welche 
im  beim  Fernsehen  zukommt.  Dies  Bild  wird  von  einem  aus  einer  brechenden  und  einer 
piegelnden  Fläche  zusammengesetzten  optischen  Systeme  entworfen.  Die  Brennweite  dieses 
Systems  kann  man  zunächst  aus  der  Grösse  des  Bildes,  Grösse  und  Entfernung  des  Objects 
lach  §.  9  Gleichung  8b)  berechnen,  welche  auch  für  spiegelnde  Systeme  gilt,  aus  der  Brenn- 
weite dann  den  Radius  der  spiegelnden  Fläche.  Es  sei  /;  die  erste,  die  zweite  Brennweite 
es  brechenden  Systems,  welches  vor  der  spiegelnden  Fläche  liegt,  r  der  Krümmungsradius 
icser  Fläche,  positiv  gerechnet,  wenn  sie  concav,  negativ,  wenn  sie  convex  ist,  d  der  Ab- 
band des  Scheitels  der  spiegelnden  Fläche  vom  zweiten  Hauptpunkte  des  brechenden  Systems, 
0  ist  die  Brennweite  des  zusammengesetzten  spiegelnden  Systems  : 

fach  dieser  Formel  wird  q  kleiner,  wenn  d  kleiner  wird,  4.  h.  wenn  die  vordere  Linsenfläche 
er  Hornhaut  näher  rückt.  Wenn  q  kleiner  wird,  wird  auch  das  Spiegelbild  entfernter  Gegen- 
tande in  demselben  Verhältnisse  kleiner.  Da  jedoch  die  Veränderung  von  d  etwa  nur  0,4  Mm. 
etragt,  und  r,~d  etwa  28  Mm.,  f^—d-^r  etwa  38  Mm.-,  so  ist  die  Veränderung  von  q 
ochst  gering  und  beträgt  etwa  nur  y,o  seiner  Grösse,  während  die  directe  Beobachtung  der 
Idder  etwa  %  giebt.  Bic  Verkleinerung  der  Bilder  kann  also  nicht  durch  das  Verschieben 
er  vorderen  Linsenfläche,  sondern  in  der  That  nur  durch  vermehrte  Krümmung  dieser  Fläche 
rklart  werden. 

Durch  die  Beobachtung  an  lebenden  Augen  ergab  sich  in  dieser  Weise 


Auge. 

Krürnmungsliallimess(!r 
(icr  vorderen  l-inscnllächc 

fBrn-scIicnd.     |  nnlisolicnd. 

Verschiebung  der  Pupille 
bei 

Accommodalion  für  die 
Näbc. 

0.  H. 
B.  P. 
'  J.  H. 

11,9 
8,8 
10,4 

8,6 
5,9 

0,36 
0,44 

'  Arcliiv  f.  Oplilii.   Bd.  I.  Ablli.  2.  S.  45. 

l^ncyklo,,.  d.  r-hysiU.  IX.   Ilr.LMnom.  Phjsiol.  Optik. 
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Um  die  Krümmungsradien  der  vorderen  Liusennäche  nacl,  der  ol,igen  Gleichung  beredu,e„ 
zu  könn  n  nu  SS  man  den  Krümmungsradius  der  Hornhaut  und  die  Entfernung  der  vor  crea 
Lh 'rnShc  (Pup^       von  der  Hornhaut  kennen.    Beide  Grössen  waren  an  den  angeführten 

^"'"d^s  sjie^;^ '^c^'  die  hintere  Linsenfläche  von  fernen  Gegenständen  entwirft,  ... 

1  s  oberen  LiclUs.   Die  einander  genäherten  Bilder  «,  und  K  deckten  s.«4j 
u  cht    sondern  standen  dicht  neben  einander,  so  dass  ich  sie  gesonder^  ^\ 
k^m;n  konnte.    Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  verschob  sjch  , 
etwas  in  der  Richtung  nach       und  a,   in  der  Richtung  nach      hm.  Ic 
St    die  Breite  der  Verschiebung  etwa  gleich  der  Hälfte  der  Breite  em« 
e    n  1  cMen  Flecks,  und  da  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  der  Oeffnung« 
durch  welche  das  Ucht  fiel,  gleich  sechsmal  der  Breite  der  Oeffnungen  war,  so  war  dre  Ye 

--s:^s=ir:^iÄ 

f,.  die         ^l'^J'^:^^:^^  von  der  Hornhaut  be- 

T"";rt\Vlei  derset^Tnortu^^  des  Apparates  untersuchte  ich,  ob  der  Lichtreflex  der 
stimmt  hatte.  Be  f  "^'f  /  .^^^t^t^on  und  unveränderter  Richtung  der  Augenaxe 

hinteren  Linsenflache       J^^"^^^^^^^^^^^  rechts  und  das  Licht  links,  dann  wieder 

seinen  Platz  änderte,  ^f^^^^^^^/"^^^^^  ^„dessen  habe  ich  keine  Ortsveränderung  dieses 
Si~er;r^^^^^^^^^^^  ^-^-ung  der  hinteren  Linsenfläche  von  der 

^  ^ird  also  bei  den  ^at...^         ^^^.iZf  1  des  scheinbaren 
Was  dürfen  wir  "    '^'^J^^^^^^^^  für  Schlüsse  zieheaT 

Ortes  der  hinteren  Lmsenflacl  e  auf  die  wirklichen  ve  .  j^r  Linse  überhaupt  sehr  wenig 

Der  scheinbare  Ort  dieser  Flache  wird  Uegt,  und  wir  können 

geändert,  da  sie  dem  l^^^^eren  Knotenpunkte  de   Lin^^^^  ^«       die  Brechung  bei 

daraus  schliessen,  dass  auch  die  Unterschiede  f'"";"  .werden   dass  wir  sie 

sehiedenenAccommo^io..sandcm    es  Ai^^e^^  deren  optische 

vernachlässigen  können.  So  wiul  J.  B  «™  ,,„„l„,et  haben,  in  Jen,  fernsehenden  Aap 
Constanlen  »ir  in  diesen,  Paragraphen  al  Be,  p,  1  „,„  „,„3  „n,.  »ael. 

die  Irintere  Linsendäche  seheinbar  n,„  0,1M  »<»■;,■  '1^^  «'^^  ^UIK:  bleibt,  sobald  da. 

vom  verseboben,  würde  also,  ^'',2":;,,  ,  ^0  Ss  Mn,.  nach  hinten  riieken.  Dies  is, 
Ange  sieb  für  die  Nähe  aeconnnod.rt,  schemba,  ^.^^  r„|,„„  „, 

aber  .„  wenig,  nn,  wahrgenomn,™  .u^ -^^^^^^^^^  „"„  "  ,re  kt.schiede  überbanp.  klein  .in^^ 

commodationsänderungeu  nicht  merklich  geandeit  jverd«.         ,„t,,orfene  Spiegelbild  sich  bei 
Um  zu  ermitteln,  wie  das  von  der        ^  ^'  ^insenfl^^^^^^      .pie.elnde  Fläche  durch  ein. 
Aenderungen  der  Augenmedien  verandere,  denk     ^^.r  «ns^^^^^  ^^^^  ^„^,^,„,„ 

unendlich  dünne  Schicht  Glaskörper  von  der  l^f;^"  ^/^^^  die  Cardinalpunkle  des  .^ng- 
Dann  können  wir  für  die  Cardinalpunk  e  des  l'-';'^  •"^..„er  nennen  wir  „  die  En- 

nehmen.    Es  sei  n  das  Brechungsverhai  n.ss  f  ;*^2;-„  Li„senfläche  nach  hinten  gc- 

fernung  des  hinteren  Brennpunktes  des  A"gcs  ^on  le  .^^^^  ^^^^ 

rechnet,  e  die  des  zweiten  Knotenpunktes  des  Auges  Aon 
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■rechnet.  In  der  Gleicluing  1),  welche  die  Brennweite  eines  zusammengesetzten  breclienden 
und  spiegchiden  Systems  giebt,  liaben  wir  zu  setzen 

/i  =  p-hz 
f2  =  n  (p  -h  c) 
t\  —  d  =  p. 

Dann  wird  der  Wertii  der  Brennweite  des  brechenden  und  spiegehiden  Systems  : 

  11  r        -h  e)  ^  i 

*  ~  T  ■  p  {p-\-r)  \ 

Bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  wird  e  jedenfalls  grösser,  weil  bei  der  Gestaltveränderung' 
der  Linse  die  Knotenpunkte  des  Auges  vorrücken  müssen;  dadurch  würde  auch,  wenn  sich 
r  und  p  gar  nicht  veränderten,  der  Werth  von  q  und  die  Grösse  des  Spiegelbildes  zunehmen 

;  müssen.  Dagegen  wird  p  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  kleiner,  und  dadurch  kann 
der  Wertli  von  q  auch  kleiner  werden,  unter  den  Verhältnissen  dieser  Grössen  im  Auge. 

I  Differentürt  man  q  nach  p,  sO  erhält  man 

äq        nr        p  +  £      ,  ,    x  n 

=  T-  p^ip  +  r)^^"'-^'-''^'^'^- 
Von  den  Factoren  dieses  Ausdrucks  kann  nur  der  letzte,  in  der  eckigen  Klammer  eingeschlos- 
sene negativ  werden,  wird  es  aber  wohl  im  normalen  Auge  nicht,  da  t  gegen  p  und  r  sehr 

klein  ist.    Es  wird  also  ^  positiv  sein ,  d.  h.  q  wird  mit  p  zugleich  grösser  und  kleiner 

werden.    Es  würde  also  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe,  wobei  p  kleiner  wird,  wenn 
wir  vorläufig  von  der  Veränderung  von  £  absehen  und  r  constant  setzen,  auch  q  und  das 
Spiegelbild  der  hinteren  Linsenfläche  kleiner  werden  können,  und  man  könnte  vermuthen,  die 
I  beobachtete  Verkleinerung  dieses  Bildes  sei  dadurch  hervorgebracht.    Die  Rechnung  nach  der 
i  Gleichung  2)  indessen  ergiebt  das  Gegentheil.  Nehmen  wir  aus  Listing's  schcmatischem  Aü^-e 
,  die  Werthe  p=  l4,6i-7,  £  =  0,3601,  r=6,    so  würde  p   auf  -10,597  verkleinert  werden 
'müssen,  um  q  um  '/a  seines  Werthes  zu  verringern.    Der  hintere  Brennpunkt  des  Auges 
müsste  also  4  Mm.  vor  die  Netzhaut  rücken,  was  jedenfalls  schon  die  mögliche  Veränderung 
ier  Lage  dieses  Punktes  überschreitet.    Aber  da  ein  Theil  der  hierdurch  bewirkten  Verklei- 
aerung  des  Bildes  durch  das  Vorrücken  der  Knotenpunkte,  die  Vergrösserung  von  £,  wieder 
Ulfgehoben  werden  würde,  wie  vorher  auseinandergesetzt  ist,  so  können  wir  nicht  ZM'eifeln, 
dass  die  Verkleinerung  des  Bildchens  auf  der  hinteren  Linsenfläche  ohne  eine,  wenn  auch 
geringe  Vermehrung  der  Krümmung  dieser  Fläche  nicht  die  beobachtete  Grösse  haben  könne. 

Berechnet  man  die  Brennweiten  q  für  die  beiden  schematischen  Augen  dieses  Paragraphen 
30  findet  man  für  das  fernsehende  5,6051,  für  das  naheschende  5,3362,  welche  Grössen  nur 
im  Vi,  ihres  Werthes  unterschieden  sind,  während  die  dazu  gehörigen  Krümmungsradi<>n 
'6  und  5,5  Mm.)  um  '/i^  difi-eriren.  Hier  verdeckt  also  die  Aenderung  der  brechenden 
Wittel  die  des  Krümmungsradius  zum  Theil,  und  lässt  sie  kleiner  erscheinen,  als  sie  wirklich 
!l-  Wir  schhessen  daraus,  dass  die  hintere  Fläche  der  Linse  bei  der  Accommodation  für  die 
Nahe  sich  stärker  wölbt. 

Für  den  Mechanismus  der  Accommodation  ist  es  wichtig,  den  Ursprung  der  Iris  genau 
;u  kennen     Ich  habe  den  Canalis  Schlemmii  mit  Umgebung,  wie  er  sich  auf  feinen  Quei- 
:chnitten  der  Augenhaute  darstellt,  in  Taf.  I.  Fig.  S  abgebildet.    A  ist  der  Querschnitt  des 
Kanals,  der  wohl  auch  im  lebenden  fernsehenden  Auge  eine  längliche  Spalte  bildet,  C  die 
.ornea,  S- die  Sclerotica,  D  die  Bindehaut,  b  die  Aderhaut,  E  ein  Ciliarfortsatz,  ./  die  Iris 
Oie  innere  Wand  des  Kanals  ist  aus  verschiedenen  Geweben  zusammengesetzt.    Der  hinterste 
1-  neu  (hcser  Wand  bei  a  besteht  ganz  deutlich  ans  demselben  Gewebe  eng  durchnoclitener 
r        '"i  "  Der  vordere  Theil  besteht  da  "g.  " 

n  m  anderen  Gewebe,  welches  undurchsichtiger  ist  als  das  Sehnengewebe,  aus  stärke  s 
-.-.  h,enden,  gegen  Essigsäure  und  Kali  sehr  resistenten  Fasern  Jesteht,  und      h  r  wd 
eUstisches  Gewehe  zu  halten  ist.  Nach  vorn  schiebt  es  sich  zwischen  ./.  «^l  tc.rx 
^■e  Knorpelsubstanz  der  Hornhaut  ein,  nach  hinten  heftet  es  sich  theils  an  den  1  i  tere 
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sehuisen  Theil  der  Wand,  thcils  verbindet  es  sich  mit  den  Faser/dgen  des  Spannmuskels  de,  . 
Aderhaut    Das  System  de   Acier  b  ^^^^^^.^^^^^  ^^^^.^  ,,„.,)inden. 

-  — .rxfeile  der\analwand  ein  locUeres  Ket..erK  voa 
Sn.   n    ^e  die  Charaktere  der  elastischen  an  sich  tragen,  ^velche  sich  an  den  An  ang  de.  Ir^ 

dass  die  elasfechen  Fasern  vor  dm  Ansalze  '1"  . '  >'  1  „  fr L  he  P*«'»«  untersuche,^ 

™Lf :„if ar-hr":::' bL:  :'t  aerrsivzr  c/eSJ-L  'ehe„,a„s ...  ..^  m 

Avobei  man  am  Desten  eine  jjuiot  ^,    •  •  ,„„  „„v.T,owlpn  mnss    denn  dadurch  kann  man 

r  HS";  rr  i  xrr  ^  ss:r.e-;z 

SslerTaCl.    Se4^  n.an  da.e.en  «^-^^  Wa^IJ  Ca— 

der  Iris  beim  Nahesehen  wichtig  zu  sein.    Ist  die  Ins  "^""^'^nX    es  ScH.EW.chen  Kanals 
das  Netzwerk  der  elastischen  Fasern  bei  1>  bis  zum  J^^^^^^^ 

an  dessen  innerer  Wand  festgehalten.  Spannen  sich  "7™,  des  Kanals  ilirem 

der  Iris  gleichzeitig,  so  bietet  erst  die      «-/^^t^^^^^^  setzt 

gesneht.   Der  ScKLs..'sche  Kanal  ist  auf  Jj:''»  f^"  ^V^^^laon  „„eh  in  Betracht 
Ein  anderer  Theii  des  A»Ses     -^^^^^  W.r,    Ben  '■»-"«^f        e.,  dass  sie  nnte,  de. 
kommen  könnten,  smd  die  Ciliartor  satze.    ^  entleeren,  welches  durch 

Einflüsse  des  elektrischen  Stromes  ^^^^^  abfliessen  k.nn. 

ziemlich  weite  Gefässverbindungen  leicht  "^J^^  '^^J^^^^em  Theile  des  Auges,  welcher 
Er  nimmt  an,  dass  durch  ^^i«^««^^  U,«^Tn%  n  sSewand  1  egt,  der  hydrostatische  Druck 
hinter  der  durch  die  Linse  und  Zonula      »^^'^^^  .^^'^^f  ™  ^^^^  „Lh  vorn  gedrängt- 

vermehrt, vorn  vermindert  werde.    D»*^  '^^  "^^'^'ß^'^'^^f;" ^h  F.ck  folgerichtig,  dass 

ihre  vordere  Fläche  wölbe  sich  deshalb  nicht  entspricht.  Auch 

die  hintere  Fläche  dabei  X''''' Ttnll—^^^^^^^^  ^^^'^^ 

.1.  CzERMAKM.at  in  einem  Versuche,        J^ecl.an  smus^ J        Ciliarmuskels  eine  Anschwelhmg 

r  ^L^äLeTSr^^Ä^^^^^  -  -  -  - 

Jl^d-  ^:::::iclit,  dass  die  A-^enmuskeln^rch  .^^^^  A  JP- 
Gestalt  veränderten,  ihn  -^^--^'^'^Y' ^''^^^^^^^  clor  Form^ 

Netzhaut  weiter  von  der  Linse  entfernten  ^2  ist  a^zÄ  erstens,  dass,  wieichdui^h. 
änderung  der  Linse  viel  gewichtige  Freunde  hatte,  ist  anzuiunrc 

«  J.  M£it.i.Eii's  Arcliiv.  ISiö.   S.  449. 
Präger  Vierlpljalirssclir.  XIJII.  S.  109. 
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Messungen  mit  dem  Ophtlialmometer  gefunden' liabc,  jede  Steigerung  des  Iiydrostatisclien  Drucks 
im  Auge  die  Hornhaut  flaclier  macht,  was  man  an  lebenden  Augen  würde  beobachten  können, 
i  wenn  es  der  Fall  wäre,  und  zweitens,  dass  bei  einem  geringen  Drucke  mit  dem  Finger  auf 
(  den  Augapfel  durch  den  Augenspiegel  beobachtet  weiden  kann,  wie  die  Gefässe  der  Netzhaut 
enger  werden,  nur  noch  intermittircndc  Blutströme  bei  den  Pulswellen  hindurchlassen,  endlich 
ganz  coUabireii.    Sobald  die  intermittirende  Bewegung  (sichtbare  Pulsation  der  Sclüagadern) 
•  beginnt     verschwindet  die  Empfindlichkeit  der  Netzhaut,  wahrscheinlich  wegen  ungenügender 
Blutzufuhr,  und  das  Gesichtsfeld  wird  vollkommen  schwarz. 

Endlich  sind  noch  die  Versuche  von  Th.  Young  anzuführen,  welche  wohl  kaum  einen 
i  Zweifel  darüber  bestehen  lassen  können,  dass  auch  nicUfc-die  geringste  Verlängerung  der  Augen- 
axe  beim  Nahesehen  eintritt.    Man  kann  die  Fläche  der  Bindehaut  des  Auges  zwischen  den 
Augenlidern  mit  einem  glatten,  gut  polirten  Stücke  Metall  ohne  erhebliche  Beschwerde  be- 
rühren. Jlan  setze  in  den  inneren  Augenwinkel  auf  die  Bindehaut  einen  glatten  eisernen  Ring' 
(eines  Schlüssels)  auf,  den  man  fest  gegen  den  inneren  Rand  der  Augenhöhle  anstemmt,  und 
1  wende  das  Auge  nach  der  inneren  Seite  herüber,  so  dass  man  durch  den  Ring  und  an  dem 
!  Nasenrücken  vorbei  in  die  Ferne  sieht.    Dabei  kommt  der  innere  Umfang  der  Hornhaut  ganz 
i  dicht  an  den  Schlüssel  zu  liegen,  und  es  wird  somit  verhindert,  dass  der  Augapfel  bei  der 
!  Accommodation  sich  nach  vorn  verschieben  könne.    Nun  dränge  man  den  Ring  eines  ganz 
i  kleinen  Sclilüssels  am  äusseren  Augenwinkel  zwischen  den  Augapfel  und  Knochen  ein.  Dabei 
Iwird  durch  den  Druck  auf  den  Augapfel  die  Netzhaut  gereizt,  und  es  erscheint  im  Gesichts- 
ifelde  scheinbar  vor  dem  Nasenrücken  ein  dunkler,  anfangs  auch  wohl  heller  Fleck,  ein  Druck- 
3ild.    Dieses  reichte  bei  Young  bis  auf  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  und  er  konnte 
erkennen,  dass  gerade  Linien  im  Bereiche  dieses  Druckbildes  eine  leichte  Krümmung  erhielten, 
tvelche  von  einer  durch  den  Druck  veranlassten  leichten  Einbiegung  der  Sclerotica  herzurüliren 
;  schien.   Da  das  Druckbild  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  entstand,  musste  der  kleine 
i  Schlüssel  die  Gegend  des  gelben  Flecks  an  der  Hinterseite  des  Augapfels  treffen.  Unter  diesen 
I  Umständen  kann  eine  Verlängerung  der  Augenaxe  offenbar  nicht  eintreten,  ohne  die  Sclüüssel 
fon  ihrer  Stelle  zu  drängen.  Wäre  also  die  Accommodation  mit  einer  Verlängerung  der  Augen- 
axe verbunden,  so  müsste  sie  unter  diesen  Umständen  entweder  ganz  unmöglich  sein,  oder 
;s  müssten  die  Schlüssel  verdrängt  werden,  und  es  müsste  dabei  das  Druckbild  wegen  stärkerer 
Einbiegung  der  Hinterwand  des  Augapfels  an  Umfang  atisserordentlich  zunehmen.    Nichts  von 
illem  diesem  ist  der  Fall.  Das  Auge  kann  vollständig  so  gnt  wie  sonst  accommodirt  werden, 
md  das  Druckbild  bleibt  bei  veränderter  Accommodation  ganz  dasselbe. 

Th.  Young  scheint  etwas  hervorstehende  Augen  gehabt  zu  haben,  wie  auch  aus  anderen 
Versuchen,  welche  er  beschreibt,  hervorgeht.  In  meinem  eigenen  Auge  reicht  nur  der  eine 
\and  des  Druckbildes  bis  zur  Stelle  des  deutlichsten  Sehens ;  übrigens  konnte  auch  ich  mich 
■•ollständig  von  der  Möglichkeit  der  Accommodation  und  der  Unveränderlichkeit  des  Druck- 
)ildes  überzeugen. 

Aus  diesem  Versuche  folgt  zunächst  unmittelbar,  dass  die  Entfernung  des  inneren  Um- 
gangs der  Hornhaut  von  dem  gelben  Flecke  oder  einem  Punkte  der  Hinterwand  etwas  nach 
aussen  vom  gelben  Flecke  vollständig  unveränderlich  sei.    Es  würde  aber  die  Entfernun-  der 

(lornhaut  von  dem  gelben  Flecke  ohne  auffallende  Asymmetrie  des  Auges  sich  nicht  verändern 

spönnen,  wenn  nicht  die  genannte  Entfernung  ihres  Randes  sich  ebenfaUs  änderte 

FoRBES  meinte,  dass  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  das  innere  Auge  unter  einen 

»  tarkeren  Druck  gesetzt  werde,  und  die  Linse,  weil  sie  wegen  der  verschiedenen  Form  und 
hchtigke.t  Ihrer  Schichten  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden  elastisch  sei,  ihre 
orm  andere.    De  Haldat  hat  dagegen  keine  Veränderung  der  Brennweite  des  brechenden 

'Apparates  des  Auges  und  einzelner  Linsen  finden  können,  welche  er  im  Wasser  comprimirtc  K 

vnsich^et'I„follnr''"T  Gegenstand  der  physiologischen  Optik  sind  so  viel  widersprechende 
vns.chten  aufgestellt  worden,  als  über  die  Accommodation  des  Auges,  weil  erst  in  der  aUer- 


^  DoNDERs  in  Ncdorl.  Lancct.   185i.  Novb.   S.  27ö 
Comptcs  rcndus.   XX.  p.  01 ,  4!i8  u.  l.'iCl. 
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neuesten  Z«H™tsc,,e.,™^^^^^^^^^^^ 

„□!■  e„,em  «1«'  OrSig  v^^^^^  »eiche  iiberdie,  1„  de,  nachfolgenden  Z„- 

:™f,  e^äll  S  *°uS»  beU-ehallfn  werden  ilr.l,  und  werde  die  verschiedenen  Ans.cl« 
V  Imchr  nacl°ihren  wesenllid.en  Zügen  f™»';™™|™];?™'„ j  j,,  Vorhandensein  eine, 

-SrÄffÄ^Ä 

unmerkbar  verschiedenem  Orte  zu  cntweifen.  Maglndie    1)u          ^  Aderhaut  fehlt,  und 

von  weissen  Kaninchen  uberzeugt  zn  höben,  '^^^J^^^"^  ,f ^seheTw^  kann.    In  der  That 

daher  das  Bild  durch  den  hinteren           clcr  Selme^^^^^^^^^^^  die  geringen 

kann  aber  das  Bild  nicht  scharf  genug               Sehnen^^^^^^^^^^^  h^^J 

Unterschiede,  welche  bei  d<='^Accommoda  lon  in  Bet.a^^^^^  Krystallinse  allein  ge- 

wie  Magendie,  behaupteten  Ritter-    ^^^^fl^i     Wenn  man  die  Krystallinse  aus  den 

nommen,  behaupteten  Haldat  und  Engel  ^  da  selbe^   Wenn^  y 

Augenfliissigkeiten  herausnimmt,        «"^^^J^^^^^J  "^^^^^^^  Gesetzen,  dass  die  Ab- 

SrrSe^m;  SlS  S  ^-^reSob^el  nicht  n^erklich  unterschieden 

feie^  i^dSirerklären  sich  die        E.ge.  e.ha^^^^^  Gehu.g  ^ 

Durch  genauer  «"S'^^tellte  Versuche  haben  sich  ^^.^^^  Zweifel 

LrilÄ  SÄÄeÄS:^^  — en  entfernter  Gegen- 

geben  zu  können,  dass  die  I^^g^^f^^  BiUler  ^^^^^^^^^^  ^.^^^      diesem  Ende 

indem  er  ein  besonderes  Gesetz  fui  «J^^^f         ^/f'XKoHLRAüscH     widerlegt  worden, 
annahm.    Seine  mathematische  B^^lfff      ^^^^^  cfe  b  echendei^iächen  des  Anges  verglichen 
Sturmi»  glaubte  die  Abweichungen ,  die  Accommodation  fiir  ver- 

nnt  genauen  Rotationsflächen  zeigen,  benu  en  ^min^;;  Strahlen, 
schiedene  Abstände  zu  erklaren  Er  ™tos"*^  '  rd  we  cbe  nicht  eine  Rotationsfläche  ist, 
wenn  sie  durch  eine  Imimme  Elache  gebrochen  sind    welcne  ^^^^^^^ 

und  findet,  dass  sie  dann  nicht  in  einen  ""P™\' ^^^^^^^^^  diese;  Brennebenen  findet 
Brennebenen  für  die  gebrochenen  S^^^lf^^.  "^^^^^^^  nach  der  darauf  senk- 

die  Vereinigung  der  Strahlen  nach  '^^"fj  -J' der  eb     Brennebene  eine  kurze  hori- 

rechten.  Wenn  der  Querschnitt  ^es  Strahlenbunde Is^  horizontaler  grösster  Axe  in 

zontale  gerade  Linie  bildet,  so  geht  /»^f ^j!'"' ^^^^^^^  und  dann  durch  eine  EUipse 

einen  Kreis  über,  wenn  ^ZZZv^mT  S^  -'enn  man  bis  zur  anderen 

mit  senkrechter  grosser  Axe  in  ^^'^'^^f  "™^rSenen  hält  Sturm  den  Querschnitt  des 
Brennebene  fortschreitet.  Zwischen  den  beiden  Brennebenen  n^^^  leuchtende 
Strahlenbündels  im  Auge  fär  klein  genug   i|m  ^^^^  ^^f^^^^^^^  Linse  entfernen  so 

far^^atr  r^Ä^zJ^^^^^^^  befindet,  würden  die  Bilder  doc. 

'■^"^^^SiSäÄ,  wie       S.™.  a— 

-slÄl  a^Wn  Brennebenen  lau. 

.  Prccis  clcmmlav-B  de  msiologic.  r  p.  ^3.  ' 

.  Ghaefe  und  Walti.f.r's  Journal.  m%  n.l.  MII.  S.  iVl. 

.  Ann  d.  67..  et  de  Phys.  .  Scr.  3  Toir.^  MI-  I  •  9*- 

^  J.  Kngei.  PPDgcr  Vicricljahrsschr.  ^f;^«  .       '/^^       'iv    Msscronl.  Beilage. 

S.  ihre  Widerlegung  durch  Mavf.u  ebenda.    8*    Bd.  IV  _  ^ 
'  Diss.  de  mulaüonibus  ocul.  '"'ern^.«-  Do' P»"  1«*-.  P-  ^ 
•  Neue  noiirägo  ^ur  Pl.ysiol.  .1.  Gesichtssinnes.  183G.   b.  10«. 
■  PoGCENnoni-F's  Ann.  XI^VI.  243. 


Beilage.  ,  •  lail 

•cgung  der  Krystallinse.  !-eii«ig 


■'  PoGCENnoni-F's  Ann.  XI^VI.  2m. 
1'  Ilet  Accomniodalievermogen.  Ilaarlem  l8od.  o-  J- 

u  Beiträge  zur  Anal.  u.  Phy.siol.  der  S">ncswcrkm  gc-  p,,„,.   Hi.ueln  ,  , 

S5J=^^t;:Vr.r'tdieSeCn«cn  von  C.u.  ....  .  ......  XH. 

BrCcke  Bcrl.  Berichte.   I.  207. 
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nicht  so  bedeutend  ist,  wie  Sturm  voraussetzt,  und  dass  die  erwähnte  Abweichung  des  Auges 
.keineswegs  die  Deiitlichiveit  des  Sellens  vermehrt,  im  Gegcntheil  vermindert. 

De  LA  HiRE  '  beiiauptete,  dass  es  nur  einen  Abstand  des  deutlichen  Sehens  gebe,  und 
dass  in  einer  gewissen  Entfernung  vor  ihm  und  hinter  ihm  die  Gegenstände  noch  nicht  so 
undeutlich  erschienen,  um  nicht  erkannt  zu  werden;  sonst  gebe  es  keine  Accommodation. 
Haller  -  ist  im  Wesentlichen  derselben  Meinung,  und  meint  nur,  dass  auch  die  Verengerung 
der  Pupille  ein  Ilülfsmittel  sei,  um  die  Zerstreuungskreise  naher  Gegenstände  kleiner  zu 
machen;  ebenso  in  neuester  Zeit  Besio  ^. 

Alle  diese  Ansichten,  welche  die  Nothwendigkeit  und  das  Vorhandensein  einer  inneren 
Veränderung  des  Auges  ganz  läugnen,  werden  am  einfachsten  widerlegt  durch  die  Thatsache, 
dass  wir  einen  in  unveränderlicher  Entfernung  vor  dem  Auge  liegenden  Punkt  willkürlich  bald 

I  deutlich,  bald  undeutlich  sehen  können.  Sie  werden  ferner  widerlegt  durch  den  ScHEiNER'schen 
Versuch,  da  wir  einen  solchen  Punkt  durch  ein  Kartenblatt  mit  zwei  Oeffnungen  willkürlich 
bald  einfach,  bald  doppelt  sehen  können,  und  endlich  durch  die  schon  in  §.  II  erwähnten 

I  Beobachtungen  mit  dem  Augenspiegel,  wobei  die  Veränderungen  des  optischen  Bildes  auf  der 
Netzhaut  auch  objectiv  sichtbar  gemacht  werden. 

2)  Ansichten,  wonach  die  Verengerung  der  Pupille  zur  Accommodation 
für  die  Nähe  genügen  sollte.  Die  Thatsache,  dass  sich  die  Pupille 'beim  Nahesehen  ver- 
engt, war  von  Scheiner  ^  gefunden  worden.  Wäre  das  Auge  für  die  Ferne  accommodirt,  so 
würden  die  Zerstreuungsltreise,  in  welchen  nahe  leuchtende  Punkte  auf  der  Netzhaut  sich  ab- 
bilden, durch  Verengerung  der  Pupille  allerdings  verkleinert  werden  können.    Indessen  über- 

I  zeugt  man  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  leicht  davon ,  dass  die  Verengerung  der  Pupille 
[licht  genügend  ist,  um  das  Auge  für  die  Nähe  zu  accommodiren.  Man  braucht  nur  durch  ein 
Kartenblatt  mit  einer  OefTnung  zu  sehen,  die  enger  als  die  Pupille  ist,  und  welches  gleichsam 
eine  künstliche  unbewegliche  Pupille  vertritt,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  man  auch  dann 
beim  Fernsehen  nahe  Gegenstände  undeutlich  sieht,  beim  Nahesehen  ferne.  Anhänger  einer 
solchen  Ansicht  waren  ausser  Haller,  den  ich  schon  genannt  habe,  le  Roy  ^,  Hall  ®, 
Morton  Die  Beweise  gegen  diese  Meinung  brachten  vor  Olbers  ^,  Duges  ^,  Hueck  und 
DoNDERS  Eine  eigenthümhche  Ansicht  über  den  Erfolg  der  Verengerung  der  Pupille,  die 
aber  durch  den  schon  genannten  Versuch  ebenfalls  widerlegt  wird,  stellte  J.  Mile  auf,  nahm 
sie  aber  selbst  später  wieder  zurück  Er  glaubte,  dass  beim  Fernsehen  die  Randstrahlen  des 
Lichtbündels,  welche  vor  der  Netzhaut  die  Augenaxe  schneiden  würden,  durch  Diffraction  am 
Rande  der  Pupille  von  der  Augenaxe  abgelenkt  würden,  und  sie  deshalb  erst  später  schnitten. 
Die  Diffraction  des  Lichts  besteht  aber  keineswegs  in  einer  solchen  einfachen  Ablerikung  der 
ganzen  Strahlen. 

3)  Ansichten,  welche  eine  veränderte  Krümmung  der  Hornhaut  voraus- 
setzen. Lobe  scheint  der  Erste  gewesen  zu  sein,  der  eine  Veränderung  der  Hornhautkrüm- 
mung wahrgenommen  zu  haben  meinte.  Olbees  "  wagt  nach  seinen  eigenen  Beobachtungen  nicht 
bestimmt  zu  behaupten,  dass  die  Convexität  beim  Nahesehen  zunehme.  Home  Englefield 
und  Ramsden  dagegen  wollten  eine  Vermehrung  der  Krümmung  bestimmt  wahrgenommen  haben. 
Jemand,  der  ein  gutes  Accommodationsvermögen  besitzt,  wurde  mit  dem  Kopf  in  den  Aus- 
schnitt eines  festen  Brettes  befestigt,  so  dass  sein  Kopf  möglichst  unbeweglich  war.  An  dem 
Brette,  in  einem  kleinen  Abstände  vom  Auge,  war  eine  Platte  mit  einer  kleinen  Oeffnung  be- 
festigt (als  Fixationspunkt),  während  ebenfalls  an  dem  Brette  zur  Seite  des  Auges  ein  beweg- 
iches  Mikroskop  angebracht  war,  durcli  Avelches  man  die  vorderste  Krümmung  der  Hornhaut- 
Qache  wahrnehmen  konnte.  Das  Mikroskop  selbst  war  mit  einem  Ocularmikrometer  versehen. 
Beim  Nahesehen  sollte  die  Hornhaut  stärker  gekrümmt  werden,  so  dass  ihre  Mitte  um  %a 


'  Journal  des  Scavans.   1680.  p.  398. 

^  Elemenia  Physiologiac.  1743.   Tom.  V.  p.  516. 

'  Gionmle  Arcad.   CV.  p.  3. 

"  Oculus.  p.  31. 

^  Jlfe'm.  d.  l'Acad.  d.  Sciences.   178ö.   p.  594. 

Meckei-'s  Archiv.   Bd.  IV.  S.  611. 

'  American  Journal  of  med.  Sciences.   1831.  Nov.  ■ 

•  De  oculi  mulalionibus  internis.  GoUing.  1780.   p  13 

'  In-Mul  183'K  No.  73. 

"  RuETE  Lccrboek  der  Opliilialmologie.  1846.  hl.  110. 

"  Magendie  .[ournal  de  I>liijsiologic.   VI.  p.  166. 

"  Pocgendouff's  Ann.  XLII. 

"  Aldinus  Dissen,  de  oculo  humano.  hugd.  Bai.  1742.   p.  119. 

"  De  oculi  mutat.  int.   p.  39. 

"  Mlosoph.  Transact.  1795.  p.  13  u.  1796.  p.  2. 


120  ERSTEH  ABSCHNITT.   DIE  DIOI'TRIK  DES  AUGES.  §.  12. 

eines  eiifrlischen  Zolles  vorrückte.  Messung  der  Spiegelbildchcn  auf  der  Hornhaut  welche  _ 
Home  Ser  ausführte,  ergab  zweifelhaftere  Resultate.  Wahrscheinlich  ist  er  in  beiden  taUen. 
durdr  seh  kle  ne  ,  regelmässig  eintretende  Verschiebungen  des  Kopfes  der  beobachteten  Person 
von  hingen  nach  ^orn  getäuscht  worden.  Tn.  Young  ^  fand,  indem  er  die  Spiegelbilder  der 
Zu  .«t  der  Messung  unterwarf,  keine  solche  Unterschiede,  und  widerlegte  namentlich  die 
HyPO  e  e  der  veränderten  Hornhuutkrümmung  sehr  schlagend  in  der  oben  beschriebenen 
Weise  dadurch,  dass  er  die  unveränderte  Existenz  des  Accommodationsverrnogens  nachwies, 
Tucrwen  das  Auge  unter  Wasser  gebracht  ist.  Hueck  ^  fand  bei  der  Wiederholung  von 
loME's  Versuchen  -ähnlicUe  Resultate,  meint  aber  ermittelt  zu  haben,  dass  d'^  Athmungs- 
bewe-uugen  regelmässige  Schwankungen  des  Kopfes  hervorbringen,  indem  wir  bc  ra  Nahe- 
Sn  "  ewli  ü^  beim  Fernsehen  ausathmen.  Sol)ald  er  den  Athem  anhalten  liess, 

trTten  gaT  e  ne  oder  nur  sehr  unregelmässige  Schwankungen  der  Mitte  der  Hornhau  ein. 
DTesc  unJegelmässigen  Schwankungen  "schienen  durch  9-^''f Gifi'en  S  S"p?d  etwS 
Au-enlider  hervorgebracht  zu  sein,  da  bei  jeder  Berührung  der  Gilien  der  Augaptel  etwas 
z^^fcSän-t  vvurde     Burow  ^  fand  bei  einer  sorgfältigen  Wiederholung  von  Home  s  Ver- 

re^&ieSrmässigen  Schwankungen  der  Hornhantfläclie.    Ebenso  J-«™  ^  S-.p 
stellte  Messungen  der  Spiegelbildchen  mit  emem  Fernrohr  an    wodurch  «f'"« 
kleinen  Verschiebungen  des  Auges  unabhängig  wurden,  und  fand,  dass  der  Jirummun^snau) 
I  TJ^  .W  Hninnif  sich  nicht  um  0  Ol  Par  Linie  veränderte,  während  das  Auge  bald  auf  i, 
Sd  Lf^^^  Zo^accTloS^^^^^  Auch  Cramku  "  erhielt  negative  Resultate  bei  emer 

Messung  dei-  Spi^geDS?  auf  der  Hornhaut  mit  Hülfe  seines  Ophthalmoskops.  Sehr  «.cht 
S  genau  lässt  sfch  diese  Art  von  Messungen  mittels  des  von  mir  construirten  Ophthahno- 

™^^^^sÄ  5"lSi^  :r:i;^d?nÄaÄ  Änderung  der  H^nha^ 

^i^cTtÄÄ'  Än  t 
Hornhaut  convexer  mache.  „„^..t;r>n  rlnrph  Verschiebung  der 

S  X°'Är„nwerr.Ä:°:.?"L.°Thdle  .Mich  bes,t«„.  «n«rs,»« 

1  miosoph.  Transact.  1801.  I.  p.  öö.  * 

2  Die  Bewegung  der  Kryslallinse.  8.40.  i,„,.i;„  isvo    s  ll^i 

3  Betträge  zur  Physiologie  und  Physik  des  menschl.  Auges.  Bcrhn  18i2.  S.  IIb. 
"  Lehrbuch  der  Physiologie.   1848.  Bd.  II.  S.  12-2. 
5  Wagneu-s  Handwörlerhuoh  der  Pliysiolog.e.   An.  Sehen.  b-JUJ. 

,  .•  >»t  k.K 


S.  27. 
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GI.AEFE-S  Archiv  für  Ophlhalmologie.   Bd.     Abth.  11.  ^- 

ücbor  den  optischen  Mittelpunkt  .m  menschl.  Auge.   .Icna  m>J. 
'  C.  /i.  de  VAcad.  d.  Sciences.   1847.  Oct.   p.  oOI. 
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Suppl.  ad.  Ophthalm.   Copenh.  1821. 
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wurde  diese  Ansicht  in  neuerer  Zeit  aucli  namentlicli  durch  Beobaciitung'en  am  lebenden  Auge, 
welclie  bewiesen,  dass  die  Pupille  sich  beim  Nabesehen  der  Hornhaut  nähert.    Bei  Vögeln 
hat  BiOLOO  1  schon  die  stärkere  Wölbung;  der  Iris  beim  Naliesehen  bemerkt,  was  für  den 
Menschen  später  Hueck     Burow  ^  und  Ruhte  bcstätig-ten.   C.  Weber  zeigte  auf  mechanischem 
•  Wege,  dass  bei  Hunden  die  Vorderfläche  der  Linse  sich  nach  vorn  bewegt,  sobald  der  vordere 
!  Theil  des  Auges  durch  elektrische  Ströme  gereizt  wird.    Er  machte  zu  dem  Ende  an  dem 
:  Auge  eines  lebenden,  durch  Opium  betäubten  Hundes  in  der  Mitte  der  Cornea  eine  runde 
1  Oeffnung,  führte  ein  passend  befestigtes  Stäbchen  ein,  bis  es  die  vordere  Fläche  der  Linse 
berührte.    Das  andere  Ende  des  Stäbchens  stützte  sich  gegen  den  kürzeren  Arm  eines  Fühl- 
j  hebels,  der  das  Vordrängen  der  vorderen  Linsenfläche  in  vergrössertem  Maassstabe  anzeigte. 
Hannover  ^  nahm  dagegen  die  Möglichkeit  an,  dass  die  Linse  in  ihrer  Kapsel  sich  nach 
vorn  und  hinten  bewegen  könnte,  wozu  ihr  der  sogenannte  Li^MOJ' Morgacnii  Platz  lassen 
sollte.    Dass  eine  solche  Flüssigkeit  in  der  normalen  Linsenkapsel  nicht  existirt,  ist  schon 
erwähnt  worden. 

I  5)  Ansichten,  welo'he  eine  Formver änderung  der  Linse  annehmen.  Diese 
|i Annahme,  welche  sich  endlich  als  die  richtige  erwiesen  hat,  wurde  ebenfalls  schon  sehr  früh 
I  gemacht  und  von  Vielen  vertheidigt,  ohne  dass  sie  aber  das  Stattfinden  einer  solchen  Ver- 
I  änderung  durch  wirkUche  Beobachtungen  hätten  erweisen  können.  Der  erste  war  Descartes  ^ 
I  es  folgten  Pemberton  ^  Camper  \  Hunter  Th.  Young  9,  Purkinje  Graefe  Tu.  Smith  ^\ 
!  Hueck  Stellwag  von  Carion  »,  Forbes  Aeltere  Anatomen,  wie  Leeuwenhoek,  Pemberton^ 
mannten  die  Linse  deshalb  auch  wohl  Musculus  crystallinus,  weil  sie  voraussetzten,  dass 

ihre  Fasern  contractu  seien.  Th.  Young  stützte  diese  Ansicht  auf  Versuche,  welche' nicht 
(jedem  Auge  gelingen,  für  ihn  selbst  aber  vollständig  beweisend  waren.  Wenn  man  durch 
lern  feines  Gitter  von  geraden  Drähten  das  Zerstreuungsbild  eines  Lichtpunktes  betrachtet,  ist 

das  Bild  von  geraden  dunklen  Linien,  Schattenbildern  der  Drähte,  durchzogen.    Diese  waren 

vollständig  gerade,  wenn  Young's  Auge  für  die  Ferne  accommodirt  war,  an  den  Seiten  des 
:  Zerstreuungskreises  dagegen  nach  aussen  convex,  wenn  er  in  die  Nähe  sah.  Die  Erscheinung 
I  blieb  dieselbe,  wenn  er  das  Auge  unter  Wasser  brachte,  und  so  den  Einfluss  der  Hornhaut 
I  elimmirte.  Die  Krümmung  der  vorher  geraden  Schattenlinien  konnte  nur  durch  eine  veränderte 
I  Krümmung  der  Linsenflächen  bedingt  sein.  Zur  Ausführung  des  Versuchs  gehört  eine  weite 
1  Pupille    WoLLASTON  konnte  die  Erscheinung  nicht  sehen  (auch  Referent  nicht),  wohl  aber 

em  anderer  Freund  Young's,  Koenig.  Dem  entsprechend  fand  Young  mittels  seines  Optometers 
1  dass  beim  Sehen  durch  vier  neben  einander  liegende  Spalten  die  vier  Bilder  des  Fadens  sich 
icommoTrte         «^'^"^«en,  wenn  er  für  die  Ferne,  aber  nicht,  wenn  er  für  die  Nähe  ac- 

Die  Veränderung  der  Linsenreflexe  bei  Accommodationsänderungen  beobachtete  zuerst 
Max  Langenbeck  l^  und  schloss  auch  richtig  daraus,  dass  die  vordere  Linsenfläche  be  m  Nahe 
.  .eben  gewölbter  wird.  Seine  Beobachtungsweise  ist  aber  ungünstig,  inde  refderBeol  L^^^^^^^ 
:  .liiect  in  die  Flamnie  blicken  liess,  wobei  die  drei  Spiegelbildchen  dem  Beobachter  sehr^^^^^^^^ 
erTeir.nd/''''"  ^cheinen    und  das  überwiegend^ieUe  Hornhau?biTd  clie  m^^^^^^ 
e  "  Xh  1'  P^^^^  ^^"'^  ^«^^'^^"^  Langenbeck's  BeoEa  Zn| 

Ter  dfe  SS  1    p  Physiologen  nicht  erregte.  Cramer  beobachtete  dassette,  verbesserte 

'  Observ.  de  oculis  et  visu  variorura  aniraalium.  Lugd.  Bat.  171Ö 

-  Bewegung  der  Krystallinse.  S.  60.  i  no. 

'  Beiträge  zur  Physiol.  u.  s.  w.   S.  136. 

'  Bidrag  Iii  Oiets  Anatomie.   K.jöljenliavn  1850    n  III 

»  Cartesius  Dioptrice.   Lugd.  Bat.  1637 

'  PliüoHuph.  Transael.  1794.   p  21 
'  Il)id.   1801.   P.  I.  p.  ö3. 

"■  KImisch«  Iteiirago.  Cöitingpn  1849. 
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.        ,    ,         ni=  r,>«i<-IUs7ciclien    ein  Mikroskop  von  ungefdlir       bis  20inaliger_  j"' 
Lampe,  ein  I^«'''^^ '•"'^,1        J'^m^^^^^^^^  den  nötliigen  Ausschnitten,  an  M-elcl.es 

Vergrösserung  und  ein  holileb  f     toiini^cs  Mu^^^  Beol)achter  stellt  die  Flamme 

der  Beobachtete  seu.  Auge  fest  -  f  'p -«^J»;;  'Uobfcht?  Auges  den  ReRex  der  mittleren  i  • 
so,  tlass  er  durch  das  M  luoskop   n  aei  M^^^  erscheinen  sielit.  Indessen  ist  die  M-esent- 

Linsennächc  zwischen  den  beulen  ande.cn  «eUexen  erscj'J'  Linsenfläche  entworfenen  BUdes, 
lichstc  Thatsache,  die  Yerkleuierung  d^s  von  <lei  vordem^  Lms  g  j    ,„,.,1^  ,„,ei 

auf  diese  Weise  nicht  so  bequem  zu  l>cobachtcn         ^  ^'^        beschrieben  habe.  Die 
leuchtenden  Punkten  mit  blossem  Auge  .l>'^o^^.^        J^^^^^Ve  che  ^ 

aus  das  getnnte  Bild  sich  stets  der  Mitte  der  PuP^"«  ,i„er  Zeit,  wo  Cramkk's 

Ohne  von  den  beiden  genannten  Forschern  zu  '^T^^^^^L^J^h^^  hatte,  veröffentlicht 
Entdeckung  erst  durch         ^«^^^^^^.^^^  gekrönte  Abhandlung 

war,  ehe  noch  seuie  von  der  Holländischen  beseiibuiai  ittelte  weiter  dasjenige,  was  ich  , 

erschienen  war ,  fand  ich  selbst  dieselbe  T^^atsache  ,  J'^^^fi^^ation  angeführt  habe  \  | 
oben  üher  das  Verhalten  der  hinteren  Flache       l^in^e  »^^^^^  Verschiebungen  und  Form-  t 

Gegen  die  Abhängigkeit  ^'^^J^'^"^^,^^^^^^^  denen  das  Auge  sich  noch  ^ 

■änderungen  der  Linse  wurden  vielfach  ^alle  »eltenci  g  g'^^^^.  tion  entfernt  war.  In- 
sollte accommodiren  können,  "^^^  to?^die  L^^^^^^^^^  „„d  jass  die 
dessen  ist  dabei  zu  bedenken,  dass  ^ine  Be^enerau^  mancherlei  erkennen  I 
Kranken  auch  bei  unpassender  Accommodation  f  J^J^^^^^j^^^^  ^it  derselben  Brille  auch 
können.    Dass  Jemand    der  "-\^,^er  StaaA^^^^^^^  ^ 

ferne  Menschen,  Fensterlcreuze  ^^-i./l^^^^^^'f'; J^^^^^^  sich  leicht  überzeugen,  dass,  wenn 
Accommodationsvennögen  zuzuschreibem    Ein  J^^  ^.^^  Einzelnheiten  aa 

er  einen  Finger  in  etwa  1  Fuss  Entfernung  üxirt,      «J'  Yorhandenseins  von  Ac- 

weit  entfernten  Gegenständen  wahrneto  ^.^^^  Gegenstand  in  bestimmter 

commodation  gehört  dass  der  K^"^^^^^,  J 'f^i^^^^^^^  je  nachdem  er  sein  Auge  für  die- 
Entfernung  willkürlich  deutlich  und  undeutlicli  senen  »idu  '  J  J^  ^^^^^  gokhen  FaU 

X  oder  eine  andere  Entfernung  in  47  ZoU  Ent- 

xvirklich  beobachtet  haben;  ^bj^r  das  betreffende  Au„e^^^^^  .^^         bei  operirten  Augen 

Wenn  die  Netzhaut  si^ch  von  den  ^^^ff^^J'^J^S^^rd  e  Nä^  ""'^  ^'^T'! 

längern  könnte,  würde  das  Auge  sich  ^'J^^^enmusl^^^^    entweder  die  rechten  aUein, 

dieser  Ansicht  nahmen  meistentheils  an,  dass  ^le  Au^enmusi     '  ^^^.^^  ^er  Augenlider, 

oder  die  «cMefen  allein,  «^er  a  le  zusamm  n       -  juc^  Hierzu  gehören  St.hm  . 

durch  Druck  auf  den  Augapfel  dessen  Gestalt  veia  ^^^^^^^      ^.^^^^^^  „  j^, 

Hi°^^  ^M^r^^  >l  'p^pSTscH?o.n.H  Kou.  ^  An.o.n  ^s,  S.kh.  . 

VV.  1.  bl.  Ö29.  18Ö1-52.  1S^!l  Februar.  S.  «T. 

„  Di..«n.  .1.  1»»«  ory.inllm«.  §•  ]■ 

Die  ganz.«  Lehre  vom  Sehen.  Tubmg  n  1823.       '„^-r,,,,,«,.,  1832. 
.B  Untersuchungen  über  das  Augo  des  Menschen.  Ucmeiüc  g 
10  ßullclii»  de  (lieVnpic.  183ö.  T.  8.  L.  4. 
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/Bonnet',  Henle -,  Szokalsky      Listing'.    Dass  die  Augenmuskeln  nicht  nur  die  Form 
des  Augapfels  ändern  können,  sondern  aucii  mittelbar  die  Hornhaut  gewölbter  machen  und  die 
!  Linse  nach  vorn  verschieben,  nimmt  Glavel  *  an.    Die  (uiinde,  aus  denen  eine  solche  Ge- 
I  Staltänderung  des  Augapfels  unwahrscheinlich  erscheint,  habe  ich  schon  oben  angeführt. 

Die  angeführten  Ansichten  sind  die  wichtigeren,  welche  über  diesen  schwierigen  Gegen- 
f  stand  aufgestellt  worden  sind;  daneben  wurden  von  Einzelnen  noch  mancherlei  andere  Er- 
1  klärungsweisen  hervorgesucht,  welche  sich  mit  Recht  geringeren  Beifalls  zu  erfreuen  hatten. 
Ich  erwähne  v.  Grimm      welcher  annahm,  das  Brechungsvermögen  der  Augenmedien  könnte 
sich  ändern;  Weller  ^,  welcher  die  Accommodation  nicht  durch  eine  Veränderung  des  Auges, 
sondern  durch  einen  psychischen  Process  erklären  wollte  u.  s.  w. 
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§.  \  3.    Von  der  Farbenzerstreuung  im  Auge. 

Dass  die  Lichtstrahlen,  welche  von  einem  gesehenen  leuchtenden  Punkte 
ausgegangen  sind,  durch  die  brechenden  Mittel  des  Auges  wieder  in  einen  Punkt 
vereinigt  werden,  ist  nur  annähernd  richtig.  Wir  wenden  uns  jetzt  zum  Studium 
der  Abweichungen  von  dem  genannten  Gesetze,  und  wollen  zunächst  die  chro- 
matische Abweichung  betrachten,  welche  daher  entsteht,  dass  die  Licht- 
strahlen von  verschiedener  Schwingungsdauer  auch  verschiedene  Brechbarkeit  in 
li  opfbaren  und  festen  durchsichtigen  JVIitteln  haben.  Da  die  Grösse  der  Brenn- 
weiten gekrümmter  brechender  Flächen  von  dem  Brechungsverhältnisse  abhängig 
ist,  so  hegen  die  Vereinigungspunkte  von  Strahlen  verschiedener  Farbe  bei 
Systemen  solcher  Flächen  im  Allgemeinen  an  verschiedenen  Orten,  und  nur 
lurch  besondere  Combinationcn  verschiedenartiger  brechender  Mittel  lässt  es  sich 
•rrcichen,  dass  die  Brennpunkte  verschiedenfarbiger  Strahlen  in  optischen  Ap- 
paraten zusammenfallen,  so  dass  diese  dadurch  achromatisch  werden 

Das  Auge  ist  nicht  achromatisch,  obgleich  beim  gewöhnlichen  Sehen  die 

I;t"tT'T"'  ''''         r  "^^^^^'''^'^  brechende 

t  l  verschiedene  Brennweiten  für  verschiedenfarbige  einfache 

ches  ^«f  ^FRAüNuorER  folgendermasscu.  Er  beobachtete  ein  prisma- 

^  Sne  fJ;;^"^^^  in  dessen  Oculare  L  sehr 

eines  Fadenkreuz  angebracht  war,  und  bemerkte,  dass  er  die  Ocularlinse  dem 
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Fadenkreuze  näher  schieben  musste,  um  dies  deutlich  sehen  zu  können,  wenn  • 
er  den  violetten  Theil  des  Spectruni  im  Gesichtsfelde  hatte,  als  wenn  er  dea 
rothen  betrachtete.  Indem  er  mit  einem  Auge  einen  äusseren  Gegenstand  fmrte, 
nüt  dem  anderen  den  Faden  im  Fernrohre  betrachtete,  stellte  er  die  Ocularlmse 
so   dass  ihm  der  Faden  ebenso  deutlich  wie  das  äussere  Object  erschien,  und 
mass  um  wie  viel  die  Linse  verschoben  werden  musste,  um  den  Faden  m  zwei 
verschiedenen  Farben  gleich  deutlich  zu  sehen.  Mit  Berücksichtigung  der  schon 
V  rht"         chromatischen  Abweichung  der  Ocularlinse  selbst  konnte  er 
d-mn  berechnen   welches  die  entsprechenden  Sehweiten  des  Auges  seien.  Er 
S  1^    dtsen  versuchen,  dass  dn  Auge,  welches  ein  unendlich  entferntes 
ObL   Lutlich  sieht,  dessen  Licht  der  Linie  C  des  Sonnenspectrum,  also  der 
Grenze  zwischen  Ro  h  und  Orange  entspricht,  bei  demselben  Accommodations- 
zustlde  ein  Object,  dessen  Licht  der  Farbe  der  Linie  G  (Grenze  von  Indigb  u 
ZXoleü)  entspräche,  auf  18  bis  24  Par.  Zoll  nähern  müsste,  um  es  deutlich 

'tr  habe  an  meinen  eigenen  Augen  ähnliche  Resultate  erhalten.  Ich  Hess 
.erschtdeXbiges,  mittels  eines  Prisma  isolirtes  Licht  durch  eme  punk  förmige 
Oelung  eines  dunklen  Schinus  fallen,  und  suchte  dann  die  grosste  Entfernung 
?uf  aus  der  ich  die  Ideine  Oeffnung  noch  punktförmig  sehen  konnte.  Die  gro  te 
^hweite  I  nes  Auges  für  rothes  Licht  beträgt  gegen  8  Fuss,  für  -oh.« 
1  F  Is  unT  für  das  brechbarste  überviolette  Licht  der  Somie,  welches  durch 
liieirdes  helleren  Lichts  des  Spectrum  sichtbar  gemacht  werden  kann, 

ISleml  bemerkt  man  die  Verschiedenheit  der  Sehweiten,  wenn  man  em 

^     Zer  «sflgur  (die  für  meine  Augen  schwalbe„sc,hwanrfoi-.mg^.st 

mTTvergleiche  mit  künstlichen  optischen  Instrumenten  z.eml.ch  ge.n,s 
Zerst":;,:  slTn^ögen  de.  menschlichen  ^^^J^^^^^Z^  Z 
Dispersion  des  Wassers  und  der  me.s  »  ^^J^^^,^  „„La,eu 
geringer  ist  als  d>e  des  '^'f^^  J^l^^^.^Z  im  des  Wassers  abweichen. 
r^i'^sTarrsreirur"  wenigstens  die  ^assrige  P^ch^^^^^ 

:r;er  oias^rp.  r^ef  W 

rinTt^cher t,c  :  hc.^^^^^^^ 

fiir  (las  rothe  Licht  der  Linie  C 

ffir  (las  violette  der  Linie  G  ,\„so  ist' 

Ber  Radius  der  einen  ^^^'^-^^ ^^.^^Z.^^T^lJ^' 
M,n.    Daraus  «geben  .*<l.c  B,e,>nwe,le^^_ 

m  Violett  ^CUO  Mm. 
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Ist  das  Auge  im  Roth  für  unendliche  Ferne  acconimodirt,  steht  also  die  Netz- 
haut im  Brennpunkte  der  rothen  Strahlen,  so  liegt  der  Brennpunkt  der  violetten 
0,434  Mm.  vor  ihr,  woraus  folgt,  dass  in  violettem  Lichte  dieses  Auge  für  eine 
Entfernung  von  713  Mm.  (26  Zoll)  accommodirt  sein  würde.    FRAumiOFER  fand 
für  sein  eignes  Auge  18  bis  24  Zoll,  woraus  folgt,  dass  die 'Farbenzerstreuung 
in  einem  aus  destillirtem  Wasser  gebildeten  Auge  selbst  noch  etwas  geringer  sein 
i  würde,  als  sie  im  menschlichen  Auge  sich  findet.  Nimmt  man  dagegen  an,  dass 
;  das  reducirte  Auge  wie  meines  im  Roth  für  8  Fuss  (2,6  Meter)  accommodirt 
sei,  so  würde  die  Netzhaut  noch  0,123  Mm.  hinter  dem  Brennpunkte  der  rothen 
I'  Strahlen  liegen  müssen,  und  im  Violett  das  Auge  für  20%  Zoll  (560  Mm.)  ac- 
\  commodirt  sein,  während  meines  in  der  That  für  18  Zoll  accommodirt  war.  Auch 
'  Matthiessen  ^  berechnet  aus  seinen  Versuchen  den  Abstand  des  rothen  und 
violetten  Brennpunktes  im  menschlichen  Auge  auf  0,-58  bis  0,6a  Mm.,  während 
er  in  einem  Auge  aus  destillirtem  Wasser  nur  gleich  0,434  Mm.  ist.  Matthiessen 
ihat  seine  Messungen  in  der  Weise  angestellt,  dass  er  den  kürzesten  Abstand 
[imass,  in  welchem  eine  Glastheilung  von  rothem  oder  violettem  Lichte  beleuchtet 
i  deutlich  gesehen  werden  konnte.    Alle  diese  nach  verschiedenen  Methoden  aus- 
1  geführten  Untersuchungen  stimmen  darin  überein,  dass  das  menschliche  Auge  in 
:  Bezug  auf  Farbenzerstreuung  mit  einem  Auge  aus  destillirtem  Wasser  sehr  nahe 
:  übereinstimmt,  wahrscheinlich  aber  eine  etwas  stärkere  Dispersion  hat.  Wir 
dürfen  daraus  wohl  vermuthen,  dass  die  Krystalünse  ein  im  Verhältniss  zu  ihrem 
Brechungsvermögen  etwas  stärkeres  Zerstreuungsvermögen  als  reines  Wasser  hat. 

Ich  will  hier  noch  die  Beschreibung  einiger  Versuche  anreihen,  bei  denen 
Isich  die  Farbenzerstreuung  im  Auge  merklich  macht.  Im  Allgemeinen  sind  die 
1  hierhergehörigen  Erscheinungen  viel  auffallender,  wenn  man  dabei  nicht  -weisses 
Licht,  sondern  Licht  braucht,  welches  aus  nur  zwei  prismatischen  Farben  von 
möglichst  verschiedener  Brechbarkeit  zusammengesetzt  ist.  Am  leichtesten  erhält 
man  solches  Licht,  wenn  man  Sonnenlicht  durch  die  gewöhnlichen  violettgefärbten 
Glaser  gehen  lässt.  Diese  Gläser  absorbiren  die  mittleren  Strahlen  des  Spectrum 
ziemlich  vollständig,  und  lassen  nur  die  äussersten  Farben  Roth  und  Violett 
hindurch.  Will  man  mit  Lampenlicht  experimentiren,  welches  wenig  blaue  und 
violette  Strahlen  enthält,  so  wendet  man  besser  die  gewöhnlichen  blauen  (durch 
Kobalt  gefärbten)  Gläser  an,  welche  ebenfalls  vom  Orange,  Gelb  und  Grün  nur 
wenig  reichlich  dagegen  das  äusserste  Roth,  das  Indigblau  und  Violett  hin- 
(lurchlassen. 

Man  mache  eine  enge  OelTnung  in  einen  dunklen  Schirm,  befestige  hinter 
.rselben  em  gefärbtes  Glas  von  der  erwähnten  Art,  und  stelle  ein  £ich  dt 
^:nter,  dessen  Strahlen  dtirch  das  Glas  und  die  OelTnung  iu  d     Auge  de 
Beobachters  fallen.    Die  Oeffnung  im  Schirme  können  wii  unter  dies^i  Um 

ina  h  J     p  erscheint  dieser  Punkt  in  verschiedener  Weise  -ie 

otei  ^"'^  ^"^^  accommodirt  ist.    Ist  es' für 'd  e 

irothen^^tral^^^  ^^^^^  ^^.^  ^.^^^^^^^  ^.  ^^^^  Zerstrouungsicreis' 

Vomyitex  rmdun.   T.  XXIV.  p.  875. 
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und  es  erscheint  ein  rother  Punkt  mit  violettem  Lichthofe.  Oder  das  Auge  ist 
für  die  violetten  Strahlen  accommodirt,  dann  gehen  die  rothen  einen  Zerstreuungs- 
toeis  und  es  erscheint  ein  violetter  Punkt  mit  rothem  Hofe.  Auch  ist  ein  Re- 
fractimiszustand  des  Auges  möglich,  wobei  der  Vereinigungspunkt  der  violettea 
Shahlcn  vor  der  der  rothen  hinter  der  Netzhaut  liegt,  und  beide  gleich  grosse 
Zcx-s  eu^^^^^  geben.    Nur  in  diesem  Falle  erscheint  der  Lichtpunkt  em- 

Mg  Bet  diesem  Refractionszustande  des  Aufees  würden  diejemgen  einfachen 
Strahlen  auf  der  Netzhaut  vereinigt  werden,  deren  Brechbarkeit  die  Mitte  zwischen 
der  der  rothen  und  violetten  hält,  also  die  grünen.  ^    ^  ... 

Deshalb  geben  diese  Gläser  ein  Mittel  von  ziemlich  grosser  Empfindh  hkeit 
.b    um  die  Entfernungen  zu  bestimmen,  innerhalb  welcher  das  Auge  sich  für 
te  maleren  Strahlen  des  Spectrum  accommodiren  kann.    Das  sind  namhch  die 
Entf«en^  innerhalb  welcher  das  Auge  das  gemischte  roth- violette  Lxcht  ein.. 
M^  Then  kann.    Die  Farbendifferenz  der  Ränder  wird  sehr  leicht  bemerkl, , 
fucl^%on  einem  Ungeübten,  viel  leichter  als  die  Ungenauigkeit  eines  weissen 
Tdes    Ist  das  Auge  für  Licht  jeder  Brechbarkeit  auf  grössere  Ei^fernungen  als 
TL  leucMenden  Pvmktes  accommodirt,  so  geben  die  rothen  Strahlen  einen 
Grösseren  Zerstreuungskreis  als  die  violetten,  es  erscheint  also  eme  violette 
Iche  be  mit  rothem  Saum.    Ist  das  Auge  für  beide  Farben  auf  kleinere  Ent^ 
fetungen  als  die  des  leuchtenden  Punktes  eingestellt,  so  erscheint  umgekehrt, 
ein  rother  Zerstreuungskreis  mit  blauem  Saume. 

Aehnliche  Erscheinungen  wie  die  der  roth -violetten  Glaser  treten  uberall  e.n, 
n  pt  Gegenstand  zweierlei  Arten  verschiedenfarbigen  Lichts  von  sehr  miter- 
TcL  enlÄ^^^^^  aussendet.  Sehr  auffallend  zeigen  sie  sic^^^-^-i;^ 
auch  bei  den  Versuchen  über  Mischung  von  Spectralfarben,  welche  ich  spater 
h.;  HPV  T.ehre  von  der  Farbenmischung  beschreiben  werde. 

Bei  weLser  Beleuchtung  tritt  natürlich  ebenfalls  eine  Zerlegung  des  zu- 
sammenge'e t  en  einfachen  Luchts  ein,  aber  sie  ist  untei-  gewöhnlichen  Ums^^^^^^^^^ 
sammengese  ßg^bachtung  lehrt  in  dieser  Beziehung,  dass  weisse  Flachen. 

Se  weUe^^^^^^^^^^^^^^  Accommodationspunkt  des  Auges  liegen,  mit  eine. 

Flächen  dagegen,  für  welche  das        f J^"^  Ränder 

wenn  man  das  Blatt  von  uti  ocuc  ny.  i  wc  ssem 

Feld  liegt,  blau  gesäumt  dagegen,  wenn  man  es  von  dei  beite 

i    der  violetten  Strahlen  vor  dem  der  J'othen  hegt  Hauptcbonc  des 

Es  sei  Fig.  61  A  der  leuchtende  Punkt,  b,  h       ' ,  '  «.„„i,^    ,o  di. 
Auges,  .  der  Vereinigungspunkt  der  violetten,  r  der  der  rothen  Strahlen. 
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Ebene,  in  welcher  sich  die  äussorsten  rothen  Strahlen  des  gebrochenen  Strahlen- 
kegels hl  b.j,  r  und  die  änssersten  violetten  bi  b.^  v  schneiden.  Der  Anblick  der 
Figur  ergiebt  sogleich, 
dass,  wenn  die  Netz- 
haut vor  der  Ebene 
c  ß  sich  befindet,  d.  h. 
wenn  das  Auge  für 
fernere  Gegenstände 
als  A  accommodirt  ist, 
sie  am  Rande  des  Strahlenkegels  nur  von  rothem  Lichte,  in  der  Axe  aber  von 

:emischtem  getroffen  werde.  Steht  sie  in  der  Ebene  cc,  ist  das  Auge  also 
'für  das  Licht  mittlerer  Brechbarkeit  von  A  accommodirt,  so  wird  sie  überall 
von  gleichmässig  gemischtem  Lichte  getroffen.  Endlich,  wenn  die  Netzhaut  sich 
linter  der  Ebene  cc  befindet,  das  Auge  also  für  nähere  Gegenstände  als  A  ac- 
ommodirt  ist,  so  trifft  sie  am  Rande  des  Strahlenbündels  nur  violettes,  in  der 
Vlitte  gemischtes  Licht. 

Ist  das  Auge  für  A  accommodirt,  befindet  sich  die  Netzhaut  also  in  der 
5bene  c  c,  und  wird  der  untere  Theil  der  Apertur  b^  b^ ,  durch  welche  der 
5trahlenkegel  einfällt,  bis  f  hin  verdeckt,  so  fallen  die  violetten  Strahlen  zwischen 
).2  V  und  fv,  sowie  deren  Verlängerungen  zwischen  vw^  und  vr  fort,  und  die 
■othen  zwischen  b^rxxmlfr.  Es  verschwindet  dann  also  in  derEbene'cc  ober- 
lalb  der  Axe  das  violette,  unterhalb  der  Axe  das  rothe  Licht,  und  es  wird  sich 
Ulf  der  Retina  statt  des  Bildes  des  Punktes  A  ein  kleiner  oben  rother,  unten 
ioletter  Zerstreuungskreis  bilden. 

Befindet  sich  in  A  statt  eines  einzelnen  leuchtenden  Punktes  eine  gleich- 
nässig  rothes  und  violettes  Licht  aussendende  Fläche,  deren  Bild  auf  der  Retina 
'iitworfen  wird,  so  wird  gleichzeitig  ein  rothes  und  ein  violettes  Bild  der  Fläche 
■ntworfen  werden,  von  denen  mindestens  eines  ein  Zerstreuungsbild  sein  muss 
Jerstreuungsbilder  von  Flächen  haben,  wie  in  §.  11  auseinandergesetzt  ist  in 

irer  Mitte,  wo  die  Zerstreuungskreise  der  Punkte  des  Randes  nicht  hinreichen 
lu-selbe  Helligkeit  wie  ein  scharfgesehenes  Bild.  Ihre  Ränder  sind  dagegen  ver- 
vaschen  und  fliessen  so  weit  über  das  Bild  der  Umgebung  über,  als  die  Zer- 
treuungskreise  der  Randpunkte  reichen.    Wenn  sich  nun  ein  rothes  und  ein 

.olettes  Bild  einer  Fläche  decken,  so  wird  sich  in  der  Mitte,  so  weit  beide  die 
normale  Helligkeit  haben,  die  Mischfarbe  zeigen,  an  den  Rändern  aber  diejenige 

arbe  allein  erscheinen  deren  Zerstreuungskreise  die  grössten  sind,  für  welcSe 
Iso  der  Rand  des  Bildes  am  weitesten  über  die  Umgebung  greift, 
.ni  7  -7  .  ^"'^  Fl'^iche  in  der  Ebene  cc  aufgefangen,  wo  die  rothen  und 
loletten  Zerstreuungskreise  gleich  gross  sind,  so  werden  die  Farben  bis  zum 
lande  gleichmässig  gemischt  sein.  Zerstreuungsbilder  verschieben  sich  aber 
ichembar,  wie  wir  aus  §.  11  wissen,  wenn  man  einen  Schirm  vor  die  Pupille 
WL    .i,''''^"^     entgegengesetzten  Richtungen,  wenn  sie,  wie  in  unserem 

alle  das  rothe  und  violette,  das  eine  durch  zu  nahe,  das  andere  durch  zu  weite 

Z  7tZT  e'T'Z.  "^""^"'^"^        ^^^-bigen  Bilder  auf, 

inu  es  werden  farbige  Ränder  sichtbar. 

l-ncyklop.  ,1.  Physik.  IX.   i|,,„,,n.,TZ.  l.l.ysiol.üplik.      ■  9 
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Für  das  i-othc  Licht  vcvliält  sich  die  Fläche  wie  ein  Gegenstand,  dei-  dem  , 

Awe  «.  nahe  ist;  ein  solcher  bewegt  sich  den,  die  Pupille  verdeckenden  Sehn™ 

schein!  V  entgege;,.  Für  das  violette  Licht  verhält  es  sieh  „.„gekehrt  Verdeckt 

so  z.  B  von  unten  her  die  Pupille,  so  verschiebt  sich  d,e  rothe  Flache - 

c   iubar  nach  unten,  die  violette  nach  oben;  unten  wird  ein  rother    oben  e... 

v?ole  er  Rand  sichtbar.    Betrachtet  man  eine  schmale  roth-violettc  Lm,e  durch, 

e  neu  schneien  Spalt,  den  man  vor  der  Pupille  hin  und  her  bewegt,  so  gebngt  es 

Tel  leW,     ta^  ,oth   von  dem  violetten  Bilde  ganz  getrennt  sichtbar  zu  mache^ 

Wenn  von  dem  leuchtenden  Punkte  A  %.  61  nicht  blos  rothes  und  v.olett^ 

rieht    sondern  aus  allen  Farben  zusammengesetztes  weisses  Licht  ausgeht,  8» 

s  h  ttet  s°eh  das  der  übrigen  Farben  zwischen  dem  Both  und  Violett  ein,  und, 

df  Wkungen   ler  Farbcnzerstreunng  sind  weniger  auffallend,  als  wenn  zwe. 

T  ,  Xfn  dn  sind  Wo  wir  in  diesem  Falle  einen  violetten  Saum  um  ein 
Farben  a  lein  da  smd.    Wo  w  ^^^^^  ^^^^    ^^^^  ^^.^  „eisslichen, 

Br,r7nd  gbhu  vS  Tnd  da  d  e  weisslichen  Töne  des  inneren  Randes  dieses, 
S  les    1? nicir^^e^^^^^     vom  Weiss  der  Mitte  unterscheiden,  erschenit  er* 
S  Saum  überhaupt  sch.näler.    Wo  bei  dem  ^«f-tc  m,t  den  zwei  Fa  » 
ir rother  Saum  um  das  purpurne  Feld  erschien,  haben  wir  jetzt  um  das  weis? 
F  d  re  ü,,,  zuerst  weissliehcs  Gelb,  Orange,  Roth,  un    wteder  unterscheide, 
steh  d  s  weissliche  Gelb  fast  gar  nicht  von  dem  Weiss  des  Grundes 

E  »Teso„Sere  Betrachtung  verdient  die  Dispersion  des  weissen  Lieh  s  „och 
für  den  Fal    wo  die  Netzhaut  sich  in.  der  Ebene  cc  beflndet,  wo  das  Stra  le  - 
M,.dcT  seinen  kleinsten  Durch,„esser  hat.    Roth  und  Violett  b,l  en  h,er  g  e, 
g  11  rerstreunngskreise.    Das  mittlere  Grün  ist  ganz  ^xe  — ^ 

Tlip  iihviwn  Farben  bilden  kleinere  Zerstreuungskrcse.  Der  Zerstre,,un,suei 
If  de  Eoa  würde  also  am  Rande  gemischt  aus  Roth  „nd  Violett,  d.  h  purpu^- 
1  in  der  Mtte  grünlich  erscheinen  müssen.  Indessen  ist  davon  nn  Aug, 
n  MS  zu  ehfn  E  i„d  „ä,nlieh  gerade  die  lichtstärksten  Farben  Ge  h  ,,n. 
rrt  bei  dTe  er  Stellung  der  Retina  fast  genau  in  einen  Punkt  veretmg^.  un 
der  p-lpu^e  Rand  ist 'zu  schmal  und  verhält„iss„,ässig  z„  Hcbtschwach.  ui, 

"'rbrrgrkTnn'maTalle  die  beschriebenen  Erscheinungen  ganz  ebenso  « 
bei  d^C  nur  noch 

h  n  F^h^t-r^^rÄ™::;^.  ^^r-::^ 

r^s-:t.nrÄi:L"^^^^^^ 
-  :r:;SeS"-i^sr  r^^:^e„,rts!;.er,i;;"Uc 
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Plächen  blaue  und  gelbe  Ränder  u.  s.  \v.,  ganz  wie  unter  analogen  Verhält- 
nissen im  Auge. 

Um  die  Grösse  der  durch  Dispersion  im  Auge  erzeugten  Zerstreuungskreise  zu 
berechnen,  können  wir  Listing's  rcducirtes  Auge  und  darin  Wasser  als  brechende 
Flüssigkeit  zum  Grunde  legen,  da  nach  Fraunhofer's  Messungen  die  farbenzer- 
streuende Kraft  eines  solchen  Auges  von  der  des  menschlichen  wenig  abweichen 
würde.    Es  verhält  sich  {Fig.  61) 

Y  Y  8  ?'  hv 

-j — r-  =  -F~  =  T-^   älso  ist 
6162        fr  fv' 

y  Y  .  fv  =  b^h^  ■  hv.    Beides  addirt  giebt 


=  b,b^  [fr  —  fv] 


fr  —  fv 


TT  =  ^1  ^2  i-  ^-r- 

fr  fv 


Retzen  wir  b^,  entsprechend  dem  mittleren  Durchmesser  der  Pupille  normaler 
4:Ugen,  gleich  4- Mm.,  und  setzen,  wie  oben  gefunden  ist, 

fr  =  20,574  Mm. 
fv  =  20,140  Mm., 
so  wird    yy  =  0,042  6  Mm. 

Nach  der  in  §.  H  gegebenen  Tafel  für  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  von 
3bjecten,  für  welche  das  Auge  nicht  accommodirt  ist,  würde  daher  der  Durchmes- 
ser y  y  der  durch  die  Dispersion  bedingten  Zerstreuungskreise  ebenso  gross  sein, 
wie  der,  den  ein  leuchtender  Punkt  in  1,5  Meter  (43/4  Fuss)  Entfernung  in  einem 
ür  unendliche  Entfernung  accommodirten  Auge  giebt.  Eine  solche  Abweichung  der 
\.ccommodation  giebt  bei  der  Betrachtung  feinerer  Gegenstände  schon  eine  recht 
nerkhche  Ungenauigkeit  des  Bildes,  wie  man  bei  Anstellung  eines  entsprechenden 
»Versuches  leicht  erkennt.  Um  zu  erklären,  warum  die  Dispersion  des  weissen  Lichts 
m  Auge  trotz  der  gleichen  Grösse  der  Zerstreuungskreise  keine  merldiche  Unge- 
lamgkeit  des  Bildes  hervorbringt,  muss  man  nicht  blos  die  Grösse  der  Zerstreuungs- 
creise    sondern  auch  die  Vertheilung  des  Lichts  in  denselben  berücksichtigen 

Wenn  ein  Lichtkegel  von  einem  einfarbig  leuchtenden  Punkte  in  das  Auge  fällt 
md  die  Netzhaut  sich  vor  oder  hinter  dem  Vereinigungspunkte  der  Strahlen  befindet' 
eitTat  gebildet,  der  in  allen  seinen  Theilen  gleiche  Hellig- 

Wenn  dagegen  das  Auge  von  einem  Kegel  weissen  Lichts  getroffen  wird  und 

efin  et    sr3?n'T'*'        ^""^«^"'"^  -^^^^'^  die  liehtstärksten 'shid 

efindet  so  werden  diese  auf  einen  Punkt  der  Netzhaut  vereinigt,  während  die 
^ngen  Strahlen  Zerstreuungskreise  bilden,  welche  um  so  grösser  l  rden.  Je  mehr 
are.Brechbarke.t  von  der  der  mittleren  Strahlen  abweicht.  ^ 

-leichyeitiL"lf"S-  ^'P""^^        beleucbteten  Kreises  von  Strahlen  aUer  Art 

lechzeitig  getroffen  wird,   und  namentlich  auch  von  den  lichtstärksten  und  an 

r  stah?^"  '^^'^•^J'^"'..^^"-^  dem  Rande  näher  liegenden  The  le  d 

e.ses  nur  Stiahlen  von  den  aussersten  Farben  des  Spectrums,  welche  erstens  m 

s      ih;tcrt"be''^'""'"'?"7'"'  '^'^  "»'^  -eilns  IXc 

^nä.  ^'^••^•'^«il^"'  "och  mehr  geschwäch 

JJie  Hechnung  erg.ebt,  dass  unter  diesen  Umständen  die  HelHgkei.t  im  Mittel- 
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punkte  des  Zerstreuungskreises  unendlich  gross  sein  muss  gegen  alle  anderen  Punkt« 
"^'^  ü'fwir  für  das  Gesetz  der  Helligkeit  der  einzelnen  Farben  des  Spectrums  noch  ' 

Sir  --^t^z::^^^ 

durch  mangelnde  Accominodatlon  bedingten  von  gleicher  Grosse.  ,, 
Beregnung  der  Helligkeit  in  einem  dnrch  D  sP";.«"  "-'"f'^' 

-  nüyr-wie  dfs  hcm,  .nge  ^^^J^^^^T^'^^^^^^ 

messer  der  Blendung  ist,  deren  Halbmesser  wir  m 
der  Rechnung  mit  b  bezeichnen  wollen.  Die  Strah- 
len welche  in  das  Auge  fallen,  mögen  parallel  sem. 
Es  'sei  ferner  v  der  Brennpunkt  für  die  äussersten 
violetten,  w  der  für  die  äussersten  rothen  Strahlen. 
Diese  äussersten  Strahlen  schneiden  sich  in  9,  so 
dass  q  q  der  Durchmesser  des  ganzen  Zerstreuungs- 
kreises  und  h  sein  Mittelpunkt  ist.  Die  Netzhaut 
„uss  sich  in  der  Ebene  gg  befinden,  ^eiin  ^.c 


Fig.  62. 


§.  9  Gleichung  3  a) 


F  = 


NR 


la). 


^  71  R  ' 


f  = 


 ^    Ib) 

n — \  . 

Den  Radius  des  Zerstreuungskreises,  den  diese  Strahlen  geben,  ny  nennen  wir  f 
Er.  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 


1  _ 
b 


wenn  f  >  F,  also  n<N,  oder  durch 


b 


f  ' 

F-f 
f 


wenn  f  <  F,  also  n  >  N.  Setzen  wir  hierin  die  Werthe  von  F  und  f  aus  1  a)  und  .  b) 
so  erhalten  wir  ^   ^ 


wenn  n  <  iV,  und 


wenn  n>»  .iV. 


n  (AT— 1) 
n  — iV 


■2.1 


2  b 


I 
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Die  Helligkeit  //  nun,  mit  welcher  die  Farbe  von  dern  Brechungsverhältniss  n 
die  Netzhaut  beleuchtet,  ist 

H  =  a'^^    [    .  3), 

wenn  wir  die  Helligkeit  mit  Ä  bezeichnen,  mit  welcher  das  betreffende  Licht  die 

b 

)  Fläche  6  6  beleuchtet.   Setzen  wir  in  3)  statt  —  seinen  Werth  aus  2  a)  oder  2  b),  so 

P 

erlialten  wir  übereinstimmend : 

{N—  1)2 


Die  Helligkeit  /  irgend  eines  Punktes  im  Zerstreuungskreise  wird  nun  werden 

d7i    l  4), 


=f" 


wobei  wir  das  Integral  über  alle  diejenigen  Werthe  von  n  auszudehnen  haben,  deren 
zugehörige  Farben  auf  jenen  Punkt  fallen. 

In  dem  Ausdrucke  für  H  ist  der  Factor  A  in  Wirklichkeit  eine  Function  von  n, 
leren  mathematischen  Ausdruck  wir  aber  nicht  kennen.  Der  Factor  verändert 
in  der  ganzen  Ausdehnung  des  Spectrums  seinen  W^erth  sehr  wenig.  Wir  wollen 
deshalb  setzen 

An^{N—'\)^  =  B 
and  B  als  constant  ansehen,  d.h.  annehmen,  dass  die  Helligkeit  der  Spectralfarben 
durch  die  ganze  Ausdehnung  des  Spectrums  nahehin  constant  sei,  und  nur  wenig 
vom  rothen  zum  violetten  Ende  hin  abnehme.  Diese  Annahme  ist  für  unseren  Zweck 
ledenfalls  ungünstiger  als  die  Wirküchkeit.    Dann  wird  nach  4) 

-         f  Bdn  ) 

^  =Jw=W'  \   ^ 

'.wischen  den  gehörigen  Grenzen  genommen.  Es  fallen  aber  auf  jeden  Punkt  des 
ierstreuungskreises  erstens  Strahlen  von  dem  rothen  und  zweitens  Strahlen  von 
Jem  violetten  Ende  des  Spectrums.  Die  Grenzen  der  Breclibarkeit  für  die  ersteren 
^eien       und  n^,  so  dass 

N  >.  n.2  >  ni , 
l^iie  Grenzen  für  die  letzteren  seien       und  914,  so  dass 

%  >       >  N. 
Dann  wird  die  Gleichung  4  a) 


5  '  I  M 


st  nun  p„  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Helligkeit  wir  bestimmen  wollen, 
fom  Mittelpunkte  des  Zerstreuungskreises,  so  wird  dieser  Punkt  von  allen  den- 
jenigen Farben  getroffen,  für  welche  die  Radien  der  Zerstreuungskreise  grösser  sind 
US  p„,  also  zwischen      und  r  liegen.   Nun  ist  für  die  weniger  brechbaren  Farben 
«^enn  wir  aus  Gleichung  2a)  den  Werth  von  N—n  bestimmen, 

11  1  /; 


N—71        N      N  {N^  1)  '  p 
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Für  Hl  ist  g  =  r,  für       ist  p  =  Po»  ^^^^ 

\        ^    \_  . 
N—rii  ~~  N 
\       _  ± 
'  N 


\ 


{N—\)  N 
1 

(N—  \)  N 
müssen  wir 

1 


4  c). 


Für  die  Bestimmung  von  und  n^^ 
Gleichung-  2  b)  entnehmen. 

\   \  

N—n  "  N       N{N—  1)  p 

Für  n  =  %  wird  p  =  r,  und  für  n  =  n^  wird  p  =  po,  also 

\  ]         b_  ^ 

N  ~  N{N—\)  r 
\  \  b_ 

N  ~~  N{N—\)  '  Po 


den  Werth  von  N  —  n 


aus 


i 


1 

N —  W4 
1 


4  d). 


^ZT^  —  iV       iV(iV— 1) 
Setzen  wir  die  Werthe  aus  4  c)  und  4d)  in  4  b),  so  erhalten  wir  endlich 

r 


N[N—\)  Ip"  ^ 
Dieser  Werth  von  J  wird  in  der  Mitte  des  Zerstreuungskreises  für  p«  =  0  unend 
lieh  gross,  am  Rande,  wo  po  =  '-r  S^eicl^  0. 

Berechnung  der  Helligkeit  am  Rande  einer  gleichmässig  erleuch- 
.  .      ^?^PhP     Es  sei  in  Fia  65  AB  die  Grenzlinie  der  leuchtenden  Flache,  und 
teten  Flache.    Es  sei      ^^^^^^^^^^^^^^^ ^   ,,,,  jeder  Punkt  derselben  als  Zer- 
streuungskreis erscheine.    Es  sei  ferner  p  der  Pu^t, 
dessen  Helligkeit  bestimmt  werden  soll,  und  P  ?  —  »" 
der  Radius  der  Zerstreuungskreise.    Es  wird  auf  p 
Licht  gelangen  aus  allen  denjenigen  Punkten  der  Flache, 
welche  innerhalb  des  mit  dem  Radius  r  um  p  geschla- 
genen Kreises  hegen.     Wenn  s  einer  dieser  Punkte 
ist    und  wir  die  Länge  sp  mit  p,  den  Winkel  spq 
mit  o   und  die  HeUigkeit  des  Zerstreuungskreises  eines 
einzelnen  Punktes  in  der  Entfernung  p  vom  Centrum 
mit  J  bezeichnen,  so  wird  die  HelHgkeit  //  im  Punkte p 
werden  : 


1 


H 


?  \ 


p  cos  W  =  X, 

.nd  wenn  wir  den  Ausdruck  mr  H  zuerst  »a^^  «  in^^riren ,  und  aus  der  letzten 
Gleichung  den  Werth  für  die  Grenzen  von  «  entnehmen, 


H  =      IJ  p  virc.  cos         rfp  j 


(i  a). 


,1 
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Wenn  die 
i können  wir  J 


Zerstieuungskrcisc 


als  unabhäiigüg- 


durch   unpassende  Accomniodation 
von  p  betrachten  und  erhalten  dann  : 


arc. 


cos 


(3) 


X  V     —  cc- 


entstehen, 


7), 


•5,  für  diesen  Fall  die  Helligkeit 
des  AbStandes   vom  Rande 


ui 


giebt. 


der  Nähe  des  Randes  der  Fläche 
Für   x  =  r   wird  H  =  0 ,  für 


welche  Gleichun 
als  Function 

x  =  — r  wird  n=  Jr'^ tz  und  geht  hier  in  die  constante  HeUigkeit  der  Fläche  über. 

Wenn  die  Zerstreuungskreise  durch  Dispersion  entstanden  sind,  können  wir  in 
Gleichung  6a)  den  Werth  von  J  aus  Gleichung  5)  setzen,  und  erhalten  durch  Aus- 
führung der  Integration  : 


NiN—'\) 


r  arc.  cos 


Für  x  =  r  wird  H=0,  für  cc; 


H  = 


r  wird 

2  ß  &  r  7C 


N{N—i) 

und  geht  hier  in  die  constante  Helhgkeit  des  mittleren  Theils  der  Fläche  über. 

Um  den  Gang  dieser  Functionen  übersichtlicher  darzustellen,  habe  ich  in  Fig.  64 
die  beiden  Curven  coiistruirt.    A  entspricht  der  Gleichung  7),  B  der  Gleichung  8). 


Fig.  64. 

in  beiden  sind  die  Werthe  von  x  in  horizontaler,  die  Werthe  der  Helligkeit  H  in 
v-erticaler  Richtung  aufgetragen.  Die  Ordinate  ab  entspricht  der  Helligkeit  in  der 
Mitte  der  Fläche,  c  bezeichnet  den  Ort  des  Randes,  so  dass  die  Linie  ade  die 
lelhgkeit  eines  ganz  scharfen  Bildes  bezeichnen  würde.  Die  Grenzen  des  Zer- 
5treuungskreises  von  c  sind  6  und  g.  Die  Curve  B  zeichnet  sich  dadurch  vor  der 
inderen  aus,  dass  sie  in  ihrer  Mitte  bei  f,  entsprechend  dem  wirklichen  Orte  des 
Landes,  ganz  senkrecht  abfällt.  Es  wird  hier  für  x=0  nämlich  der  Diffcrentialquotient 


dH 

db 


N{N—\) 


r 


log.  nat. 


—  ^^^^^ 


X 


.2-1 


■X' 


9) 


inendhch  gross.  Dieser  plötzliche  Abfall  der  Helligkeit  am  Rande  der  Fläche  macht 
ur  das  Auge  die  Lage  des  Randes  erkennbar,  wenn  auch  eine  gewisse  Menge  Licht 
>ch  noch  weiter  verbreitet,  während  in  der  Curve  A  die  Abnahme  der  HeUigkeit 

wtdfon''  stattfindet,  und  der  Ort  des  Randes  durch  kein  besonderes 

\ennzeichcn  ausgezeichnet  ist. 

Wenn  man  die  nach  den  Enden  des  Spectrums  abnehmende  Helligkeit  der  Farben 
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in  Rechnung  ziehen  könnte,  so  würde  die  Curve  D  etwa  d.e  Form  der  punkürlen 
L  nie  bekommen  müssen.  Die  HelUgkeit  im.erhalb  der  Grenzen  der  Flache  wurde 
sidl  de^  uormalen  noch  mehr  nähern,  und  ausserhalb  dieser  Grenzen  wurde  sie 

''"'^  Aus"Teser'vtMltnisscn  erklärt  es  sich,  warum  die  rarbenzerstreuung  der 
Bilder  im  Auge  der  Schärfe  des  Sehens  so  wenig  Eintrag  thut.  Ich  habe  mir  Lmsen 
Zusammengestellt,  welche  im  Stande  wareu,  das  Auge  achromatisch  ^u  r„achen, 
abriS  gefunden,  dass  die  Schärfe  des  Gesichts  dadurch  merklich  erhöht  wurde. 
?ch  f  nd  zu  dem  Ende  eine  concave  Flintglasliuse  von  4  Mm.  Brennweite  voa 
ei  em  Obiectivglase  eines  Mikroskops  genommen,  passend.  Diese  setzte  ich  zu- 
ammen  mit  convexen  Crownglashnsen ,  so  dass  dadurch  ein  System  von  etw 
S/  Fuss  negativer  Brennweite  entstand,  wie  es  für  mein  Auge  passte    um  f e  ne 

achromatisch  gemacht  war.    Ich  konnte  aber  nicht  finden,  dass  die  Scharte 
Sehens  in  irgend  merkbarer  Weise  zugenommen  hatte. 

NKwxoK  kannte  schon  clie  Farbenzerstreuun,  im  Auge;^^^^ 

welche  bei  halbverdeckter  Pupille                 lurchsicl  ü'^en  Ä  ihrer  Br'echkraft  pro-  , 

thümlich  voraussetzte,  die  Dispersion  «U^.  .  ^^^^^  geben  l^önne.. 
portional,  zu  dem  Schlüsse  kam    dass  es          ^,^^„"7/^^ k Mi^e^^^   indem  er  jedoch  dabeii 

Wunderlicher  Weise  fand  Euler  ^  m  dieser  B^^^^f/^^^^/^^^^^^  Auge  acliromatisch  I 

von  der  anderen  falschen  «-tsachUdien  Voi^^  e^^  lein  müsse.  Ihm^ 

sei,  und  daraus  folgerte,  dass  Neavton  s  ^""f""^  .^J''^;'^;^^^^^^^  dass  im  Auge  die  Farben- 

wic  ersprach  in  dieser  Beziehung  d'Alembert                       ^^^^^^  gross  .vie  in  Gläsern 

Zerstreuung  nicht  merklich  zu  werden  brauche     efts  wenn       eben  o  ^^^^^^^ 

sei.    Ebenso  widersprach  Dollond  ^  welche    be  uiu^^^^^^^^^^  da  alle  einzelnen 

schiedener  brechender  Substanzen  im  Auge  es  mc  t  achromaüsci^^^  ,^  ^^^^^  ^^^^^^  ^.^ 

Brechungen  der  Lichtstrahlen  nach  der  ^;:f^  j^J/:"f;,",i,en  !äss  bei  jeder  Brechung  des  Lichts 

Erfahrung  bestätigte  Thatsache  als  «"f^f^^.^JS^f^^^^^^  Strahlen  stärker  gebrochen 

an  der  Grenzfläche  von  beliebigen  ^^^^ /ubstai^^^^^^^^      a  ^^^^^  ^^^.^^^  .^^  ^„„^ 

werden  als  die  rothen   so  ist  Doi-i^ond  s  Bewei  fuhi^^^^  ^..^^^^^ 

jedenfaUs  bei  jeder  Brechung  das  ^'^^^^te  L  c^^^^^^^^  gefunden,  dass  das 
Maskelyne^  hat  auch  Messungen  der  Fa  enze^^^^^^^ 

Intervall  der  Brennpunkte  0,02  Zoll  0,61  ^"0 J^^et^a  e,  ^vas  ei  ^^^^.^^^^         ..-  Sec. 

entspreche,  ^vährend  man  in  Fernrohren  sie  noch  ^  ^  bemerkt.  , 

zulässig  finde.     JuniN  ^  hat  d,e  «^^''^'Sie  l^sseben 

WoLLASTON  '  machte  auf  das  eigenthmnbche  Ausselie^^^^^^^^  gleichzeitig  zu  accom-^l 

sam,  welches  von  der  Unfäh  gkei   des  Auges,  ^d^^^^^^^  bei  halbverdeckter  PupiUe 

b^i.  OsS^;..'":r';r w':.sr  ™d       res« .... ,» 

'l''°ToÄ°li'ÄSim„8C„  l,icl«  „,a„cl,e  Na.urrorscUcr  doch  bis  i„  die  KU. 


»  Mcm.  ,lc  l-Acad.  de  iViris.  n67-  P-  »1- 
*  /Iwlo.s.  7Vn»s    T.  LXXIX.  p.  256. 
s  riiilns.  rmn.i.   LXXIX.  2;j8. 

Smith's  Oplics.  96. 
7  mios.  Trans.   1801.   1».  I-  P-  öO- 

«  Gii.nF.nT's  Annalcn.  XVII.  m  XXX.  220.  Abhandlungen.  Ilofi  11.  S.  39. 

Gn-BEHT-s  Annalcn.   I.VI.  30V.  -  ScnuimACUKu    aslronom.  ADimn  b 
'0-  Comjiles  rcndiis.  XXIV.  873. 
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Zeit  die  Idee  von  der  absoluten  Vollkoninienlieit  des  Auges  und  somit  auch  seiner  melir  oder 
wenig-er  voUkomnicnen  Achroniasic  fest,  wie  Forbes     Vallee  -. 


1704.    J.  Newton  Optics.    B.  I.  P.  II.  Prop.  VIII*. 

4747.    L.  Euler  Mdm.  de  Berlin.    1747.  p.  285.  —  17ö3.  p.  249.  —  1704.  p.  200. 
1767.    d'Alembert  Mdm.  de  l'Acad.  de  Paris.    1767.    p.  81*. 
■1789.    Maskelyne  Phil.  Trans.    LXXIX.  2ö6*. 

1798.    CoMPARETTi  observationes  de  coloribus  apparentibus.  Patavini. 

1801.    Th.  Young  Phil.  Trans.    1801.    P.  I.  p.  50*. 

1805.    Mollweide  in  Gilbert's  Annalen.    XVII.  328.  u.  XXX.  220. 

1814.  *  Fraunhofer  in  Gilbert's  Annalen.  LVI.  304.  —  Schuhmacher's  a.strononi.  Abband- 
lungen.   Altona  1823.    Heft  II.  S.  39. 
1826.    J.  MÜLLER  zur  vergl.  Physiol.  des  Gesicbtssinns.    Leipzig.    S.  195.  414*. 
1830.  *TouRTüAL  über  Chroniasie  des  Auges.    Meckel's  Archiv.   1830.   S.  129*. 
1837.    Mile  Poggd.  Ann.   XLII.  64. 

1847.  A.  Matthiessen  Comptes  rendus.  XXIV.  875;  Institut.  No.  698.  p.  162;  Poggendorff's 
Ann.  LXXI.  578*;  Froriep's  Notizen.  III.  3'i1  ;  Archive  d.  sciences  phys.  et  naliir 
V.  221;  Berl.  Berichte.  1847.  S.  183*. 

L.  L.  Vallee  Comptes  rendus.  XXIV.  1096;  Berl.  Ber.  1847.  S.  184*. 
1849.    J.  D.  FoRBES  Proceed.  Edinburgh  Roy.  Soc.  Decb.  3.  1849.  p.  251;  Silliman's  Journ 

(2)  Xm.  413;  Berl.  Ber.  1850.  p.  492*. 
1852.    L.  L.  Vallee  Comptes  rendus.  XXXIV.  321;  Berl.  Ber.  1852.  S.  308*. 


§.  14.    Monochromatische  Abweichungen. 

Ausser  der  Ungenaiügkeit  des  Bildchens,  welche  durch  die  ungleiche  Brechung 
verschiedenfarbiger  Lichtstrahlen  bedingt  ist,  kommt  bei  den  optischen  Instru- 
menten, welche  Glaslinsen  mit  sphärischen  Flächen  enthalten,  noch  eine  zweite 
iVrt  der  Abweichung  vor,  die  Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  oder 
sphärische  Aberration,  welche  darin  besteht,  dass  auch  Lichtstrahlen  von 
[gleicher  Farbe,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  von  krummen  Flächen  im  AU- 
^cmeinen  nicht  genau,  sondern  nur  aimähernd  in  einen  Punkt  wieder  vereinigt 
werden.  Es  giebt  allerdings  gewisse  krumme  Flächen,  welche  die  Lichtstrahlen, 
[lic  von  einem  bestimmten  leuchtenden  Punkte  ausgehen,  ganz  genau  in  einen 
Punkt  wieder  vereinigen  (aplanatische  Flächen).  Es  sind  dies  Rotations- 
nachen, deren  Erzeugungscurve  im  Allgemeinen  durch  eine  Gleichung  vierten 
Uivides  gegeben  wird.  In  gewissen  Fällen  aber,  z.  B.  wenn  der  leuchtende  Punkt 
a  unendlicher  Entfernung  liegt,  ist  die  Erzeugungscurve  eine  Ellipse.  Auch  kann 
in  Systemen  von  kugeligen  brechenden  Flächen  durch  eine  passende  Comhination 
der  Krümmungsradien  und  Abstände  der  Flächen  die  Kugelabweichung  auf  ein 
Minimum  gebracht  werden.  Auch  solche  Systeme  nennt  man  aplanatisch 
^ebrigens  ist  naturUch  der  Zerstreuungskreis,  den  das  Bild  eines  in  der  optischen 
^xe  emes  solchen  Systems  liegenden  leuchtenden  Punktes  bildet,  rings  um  die 
^xe  symmetrisch.  Er  bildet  einen  hellen  Fleck,  dessen  Helligkeit  in  der  Axe 
im  stärksten  ist,  und  von  da  nach  allen  Seiten  hin  schnell  abnimmt. 

Die  im  Auge  vorkommenden  monochromatischen  Abweichungen  sind  nicht 
me  die  sphärische  Aberration  der  Glaslinsen,  symmetrisch  um  eine  Axe  sfe 
^ind  vielmehr  unsymmetrisch  und  von  einer  Art,  wie  sie  bei  gut  gearbei'teten 

[  I'roc.  noy.  Ediuh.  Soc.   Deel..     18i9.    p.  251. 
.    *^'"l"e»  rcmUis.  XXIV.  1090.  XXXIV.  321. 
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optischen  Instrumenten  nicht  vorkommen  darf.  Diese  Art  der  Abweichung,  für. 
welche  in  Bezug  auf  Kugelflächen  der  Name  sphärische  Aberration,  m 
Bezu-  auf  andere  Immune  Flächen  der  Name  Abweichung  wegen  der  Ge- 
stalt der  brechenden  Fläche  gebraucht  wird ,  wollen  wir,  da  auch  die  letztere 
Bezeichnung  für  das  Auge  nicht  allgemein  genug  ist,  monochromatische  Ab- 
weichung nennen,  da  sie  einfaches  (monochromatisches)  Licht  ebenso  gut  be- 
triffl  wie  das  zusammengesetzte  weisse,  und  sich  dadurch  von  der  im  vorigen 
Paragraphen  behandelten  chromatischen  Abweichung  unterscheidet. 

Die  Erscheinungen  sind  folgende:  1)  Man  wähle  zuerst  als  Object  einen 
sehr  kleinen  leuchtenden  Punkt  (ein  mit  einer  Nadel  .gestochenes  Lochelchen  in 
schwarzem,  undurchsichtigem  Papier,  durch  welches  Licht  fällt)  und  bringe  ihn 
in  eine  etwas  grössere  Entfernung,  als  die  grösste  Accommodationsdistanz  be- 
trägt, so  dass  auf  der  Netzhaut  ein  Meiner  Zerstreuungskreis  entsteht.  Man 
sieht  alsdann  statt  des  hellen. Punktes  nicht,  wie  es  in  einem  schlecht  einge- 
stellten Ferm-ohre  der  Fall  ist,  eine  kreisförmige  Fläche,  sondern  eine  strahlige 
Figur  von  vier  bis  acht  unregelmässigen  Strahlen,  welche  in  beiden  Augen  ver- 
schieden zu  sein  pflegt  und  auch  für  verschiedene  Menschen  versclueden  ist 

Ich  habe  in  Fig.  65  a  die  aus  memem  rechten,  in  b 
die  aus  meinem  linken  Auge  abgebildet.  Die  nach 
der  Peripherie  gekehrten  Ränder  der  hellen  Partien 
eines  von  weissem  Lichte  entworfenen  Zerstreuungs- 
bildes dieser  Art  sind  blau  gesäumt,  die  dem  Centrum 
zugekehrten  rothgelb.  Die  Figur  scheint  bei  den 
meisten  Menschen  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  länger  zu  sein  als  von  rechts  nach  links  Ist 
das  Licht  schwach,  so  kommen  nur  die  hellsten 
Stellen  der  Strahlenflgur  zur  Wahrnehmung,  und 
man  sieht  mehrere  Bilder  des  heUen  Punktes  von 

_    denen  gewöhnlich  eines  heller  ist  als  die  anderen. 

Fig.es.  jlas  Licht  dagegen  sehr  stark,  lasst  man  z  B. 

,.ectes  SonnenlicM  „„roh  eine  M.e  Oe^™.  Mle.  s»  ^i.  ~ 

des  Sterns  in  einander    rmgs  7''-    "^^'^  J^^^^^^^^  von  vid 

^:iZ:;^I^'Z^  ^  -  H.rstr.Men.r,n.es 
^„n  den,  s.ernfor„,igen  gsMlde  unte^-sc 

bildchens.  Schiebt  man  das  Blatt  von  oben,  von  ^ecM«  ' 

so  schwindet  dem  entsprechend  immer  der  obere,  rechte  odei  linke 

Zerstreuungsbildes.  i,i„„i-roiT7   don  sehr  intensives 

Anders  verhält  sich  der  ausgedehntere  Haars  rahlenkra^iz.  de.  «^^^^^ 

um  erregt.  Wenn  man  die  Pupille  von  ""^J  ^^^^^^^^^^  des 
keineswegs  der  untere  Theil  dieses  Kranzes,  sondern  nur  dei 
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cenü'alen  hellen  Sterns.  Die  Erscheinung  wird  aber  dadurch  gestört  und  ver- 
ändert, dass  sehr  lebhafte  Diffractionsbilder  sich  entwickeln,  welche  von  der 
verengerten  und  veränderten  Gestalt  der  Pupille  bedingt  sind. 

Die  strahlige  Gestalt  der  Sterne  und  ferner  Laternen  gehört  mit  zu  diesen 
.Erscheinungen. 

2)  Ist  das  Auge  für  eine  grössere  Entfernung  als  die  des  leuchtenden  Punktes 
jaCcommodirt  (zu  welchem  Zwecke  man  bei  fernen  leuchtenden  Punkten  eine 
[Schwache  Concavlinse  vor  das  Auge  bringen  kann),  so  erscheint  eine  andere 
j strahlenförmige  Figur  {Fig.  6ä  c  aus  meinem  rechten,  d  aus  meinem  linken 

Auge),  deren  grössere  Ausdehnung  meist  horizontal  ist.  Verdeckt  man  die 
iPupille  von  einer  Seite  her,  so  schwindet  die  entgegengesetzte  Seite  des  vom 
'Beobachter  gesehenen  Zerstreuungsbildes,  d.  h.  die  der  verdeckten  Hälfte  der 

Pupille  gleichseitigen  Theile  des  Netzhautbildes.  Diese  Figur  wird  also  von 
i  Strahlen  gebildet,  welche  die  Axe  des  Auges  noch  nicht  geschnitten  haben, 
i  Wenn  sich  Thränenfliissigkeit  über  das  Auge  verbreitet  hat,  oder  durch  häufiges 

Blinzeln  mit  den  Lidern  Fetttröpfchen  aus  den  MEiBOM'schen  Drüsen  auf  die 
ilornhaut  gekommen  sind,  ist  die  Strahlenfigur  meist  grösser,  unregelmässiger, 
jvird  durch  Blinzeln  bedeutend  verändert,  und  wenn  man  die  Pupille  von  der  Seite 
her  verdeckt,  verschwindet  dadurch  nicht  blos  eine  Seite  der  Strahlenfigur. 

3)  Bringt  man  den  leuchtenden  Punkt  in  eine  solche  Entfernung,  dass  man 
las  Auge  für  sie  accommodiren  kann,  so  sieht  man  bei  mässigem  Lichte  einen 
deinen  rundlichen  hellen  Fleck  ohne  Unregelmässigkeiten.  Bei  stärkerem  Lichte 

ilagegen  bleibt  sein  Bild  bei  jeder  Weise  der  Accommodation  strahlig,  und  man 
lindet  bei  allraäligen  Accommodationsänderungen  nur,  dass  die  vertical  verläu- 
)?erte  Strahlenfigur,  welche  bei  kürzerer  Sehweite  vorhanden  ist,  sich  verldeinert, 

■undlicher  wird  und  dann  in  die  horizontal  veriängerte  Strahlenfigur  übergeht^ 

lie  einer  grösseren  Sehweite  angehört. 

4)  Wenn  man  eine  feine  Lichtlinie  betrachtet,  kann  man  sich  die  Erschei- 
liungen,  welche  entstehen,  leicht  dadurch  im  Voraus  entwickeln,  dass  man  die 
1  trahhgen  Zerstreuungsbüder  für  alle  einzelnen  Punkte  der  Linie  construirt  denkt 

lie  sich  nun  zum  Theile  decken.  Die  helleren  Theile  der  Zerstreuungsbilder 
liessen  dann  zu  Lichtlinien  zusammen,  welche  als  mehrfache  Bilder  der  hellen 
..nie  erscheinen.  Die  meisten  Augen  sehen  zwei,  manche  in  gewissen  Lagen 
unf  oder  sechs  solche  Doppelbilder. 

Um  den  Zusammenhang  der  Doppelbilder  von  Linien  mit  den  strahligen 
t.ildern  von  Punkten  gleich  durch  den  Versuch  anschaulich  zu 
uachen,  schneide  man  in  ein  dunkles  Papierblatt  eine  feine  gerade 
•.palte,  und  ein  wenig  von  deren  Ende  entfernt,  in  Richtung  ihrer 
'  erlangerung,  steche  man  ein  rundes  Löchelchen  ein,  wie  Fig.  66  a 
on  Ferne  sehend,  bemerkt  man  dann,  dass  die  Doppelbilder  der 
;m,e  genau  denselben  Abstand  von  einander  haben,  wie  die  hellsten 
eilen  der  strahlenförmigen  Zerstreuungsfigur  des  Punktes,  und 
•ass  letztere  in  der  Verlängerung  der  ersteren  liegen,  wie  i, 
^  P  wn/  Zerstreuungsfigur  des  hellen  Punktes 

le  hellsten  Theile  des  Sterns,  Fig.  63  a.  sichtbar  sind 


m 
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Hierher  gehören  die  mehrfachen  Bilder,  welche  die  meisten  Augen  von  den 
Hörnern  der  Mondsichel  sehen. 

An  den  Grenzen  heller  Flächen,  für  welche  das  Auge  mcht  ganz  vollkom- 
men accommodirt  ist,  machen  sich  die  Doppelbilder  auch  mitunter  dadurch  be- 
merklich, dass  am  Rande  der  hellen  Fläche  der  Uebergang  von  Helligkeit  zu 
Dunkel  in  zwei  oder  drei  Absätzen  geschieht.  u  •  ,hrr.  vnn 

Weitere  hierher  gehörige  Erscheinungen  folgen  unten  bei  der  Lehie  vou 

TDas'Tuge  ist  im  Allgemeinen  nicht  gleichzeitig  für  horizontale  und  verti- 
eale  L  nL,  welche  in  gleicher  Entfernung  von  ihm  sich  befln  en,  accommodirt 
M  n  betxLhte  aufmerksam  eine  Anzahl  gerader  Linien,  die  sich  m  einem  Punkte  • 
man  öetiacnie  Entfernung,  für  welche  man  gut  accom-  ■ 

:"kar  wi'TbemeX  dass  man  lie  nach  einander  alle  scharf  l 

r'm  zt  uiur dunkel  schwarz  sehen  kann,  während  man  aber  eine  von  ihnep . 
h  rf  sieh    sind  im  Allgemeinen  die  anderen  nicht  scharf  Ist  man         g;^*- * 
dei  Ac'commodationsänderungen  seines  Auges  bewusst  zu  werden,  so  be--. 
if  In   Xrdas  Auge  eine  grössere  Sehweite  annimmt,  um  die  seinem, 

''''^'l  Z  "  t  T^ZZ^e::^:so  erscheinen  eigen- 
in  einer  Entfernung   fm  die  {genauerer  Betrachtung  erkeimt 

"""^T  tÄt^^^^^  weissen  Linien  scharf  von 

g::cS"— n  ^^s:^^^.: 

denen  die  schwarzen  Linien  mehr  verwascl^n  erscheinen  La  ^^^^^^^^ 
modation  des  ^^^^^^^^^  T^^Zllr^  der  Anschein. 

-    t;;r:^i:^rs^=  Se?  :>ili  an  .1.»^;^ 

so  sieht  man  8  bis  4  0  bectoien  ,1.,^«  die  schwarzen  Linien  des  einen 

herrühren,  ist  zunächst  klar.    Em  «P^'J.f   ^"^^^^^^^^^^  Hegenden  Licht punk. 

ringsum  symmetrisch  gebaut  7J  ,'jL^ynun' ^^^^^^^^  gegen  die 

allerdings  Zcrstreuungstiguren  entwerfen,  die  abei  J 

Axe  und  kreisförmig  gebildet  ««^^  «"^  Zerstreuungskreise  bctriffl.f 

Was  zunächst  die  strahligc  Bildung  der  k  ci  ^^.^^^^ 
so  müssen  wir  trennen,  was  davon  dauernd  ist  und  jeder 
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I  haut  wieder  erscheint,  und  andererseits  den  Theil  der  Ersclieinung,  der  durch 
Thränenfluss  und  Blinzeln  der  Augenlider  verändert  wird.  Der  letztere  Theil 
rührt  offenbar  her  von  Tropfen  wässrigcr  oder  fetter  Flüssigkeit,  oder  von  Un- 

.  reinigkeiten,  die  sich  auf  der  Hornhaut  angesammelt  haben.    Man  kann  diese 

;  Erscheinungen  nachahmen,  wie  A.  Figk  gezeigt  hat,  wenn  man  mit  einer  Glas- 

1  linse,  auf  deren  Oberfläche  man  Wassertropfen  ausgebreitet  hat,  das  Bild  eines 

1  hellen  Punldes  entwirft. 

Dergleichen  vergängliche  Erscheinungen  kommen  in  den  Strahlenfiguren 

!  meiner  eigenen  Augen  seltener  vor,  vielmehr  sehe  ich  gewöhnlich  immer  die- 
selben Figuren  wieder,  welche  ich  oben  in  Fig.  63  a  bis  d  abgebildet  habe,  und 
\velche  durch  ihre  strahlige  Form  wohl  zunächst  an  den  strahligen  Bau  ^  der 
Linse  erinnern.  In  der  That  konnte  ich  mich  überzeugen,  dass  die  wesentlichsten 
iüge  dieser  Strahlenfiguren  von  Uni*egelmässigkeiten  der  Linse  herrührten,  in- 

)lem  ich  die  feine  Oeffnung,  durch  welche  das  Licht  fiel,  sehr  nahe  an  das  Auge 
Drachte;  dann  sieht  man  in  dem  Zerstreuungskreise  die  sogenannten  entoptischen 
Srscheinungen,  welche  im  nächsten  Paragraphen  beschrieben  werden  sollen.  Dort 
irä-d  auch  gezeigt  werden,  in  welcher  Weise  man  eine  sichere  Kenntniss  von 
iem  Orte  der  Objecte  im  Auge  erhalten  kann,  welche  diese  Erscheinungen 
veranlassen.  Es  fand  sich  nun,  dass  gewisse  helle  und  dunkle  Streifen,  welche 
lern  entoptischen  Bilde  der  Linse  angehörten,  bei  allmälig  steigender  Entfernung 
1er  Oeffnung  vom  Auge  übergingen  in  die  hellen  und  dunklen  Flecken  und 

!  streifen  der  in  Fig.  GS  c  und  d  abgebildeten  Sternfiguren.    Abbildungen  dieses 

iJebergangs  hat  schon  Th.  Young  ^  gegeben. 

Was  die  zweite  Klasse  der  oben  beschriebenen  Erscheinungen  betrifft,  welche 
iich  auf  die  verschiedene  Vereinigungsweite  der  Strahlen  nach  der  verticalen 
md  horizontalen  Richtung  beziehen,  so  lässt  sich  deren  Grund  noch  nicht  mit 
deicher  Bestimmtheit  angeben.  Im  Allgemeinen  muss  eine  solche  Art  der  Ab- 
weichung eintreten,  so  oft  Licht  an  krummen  Flächen  gebrochen  wird,  deren 
üümmung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden  ist,  oder  auch  an 
uigelflachen,  so  oft  es  schief  auf  die  Fläche  fällt.  An  beiderlei  Ursachen  kann 
uan  im  Auge  denken.  Horizontale  und  verticale  Meridianschnitte  der  brechenden 
^lachen  des  Auges  haben  vielleicht  nicht  dieselben  Krümmungsradien;  und  wir 
vissen  ausserdem,  dass  das  menschliche  Auge  nicht  ganz  genau  centrirt  ist 

.md  dass  der  Ort  des  directen  Sehens  nicht  in  der  Linie  liegt,  welche  dem  Be- 
?rme  emer  Augenaxe  am  nächsten  kommt. 

Anzuführen  ist,  dass  Th.  Yoüno  b,  i„  dessen  Auge  die  beiden  Vereinigungs- 
vnten  zieni^ich  betrachtlich  differirten,  durch  einen  Versuch  ermittelt  hat^  dass 

Z  W?  '  r'T'^l  '^^"^^'^^         ^^--h*^  -^-^<^  das  Auge 

nter  Wa  ser,  wobei  die  Brechung  in  der  Hornliaut  fast  vollständig  aufgehoben 

vereinigungsweiten  no^^in  ^^JZ 
_Mm  kann  übrigens,  wie  Th.  Young  ebenfalls  bemerkt  hat,  diesen  Fehler 

*  S.  oben  Seite  ai. 
'  Mos.  Transact.  1801.   I.  p|.  VF 
mo.i.  Tramacl.   1801.    P.  I,'  p.  40. 
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des  Auges  aufheben,  wenn  man  Linsengläser  unter  einer  gewissen  Neigung  gegen 
die  Augenaxe  vor  das  Auge  bringt.  Ich  fand,  dass  der  Versuch  leiclit  gelingt, 
und  dass  ich  es  durch  eine  passende  Haltung  eines  schwachen  Concavglases  dahin 
bringen  konnte,  ein  System  feiner  senkrechter  Linien  gleichzeitig  mit  einem  da- 
neben befindlichen  von  horizontalen  Linien  gleich  deutlich  zu  sehen. 

Schliesslich  ist  noch  die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  Augenmediea 
als  Grund  monochromatischer  Abweichungen  anzuführen.   Die  Fasern  der  Horn- 
haut und  Linse  scheinen  allerdings  durch  eine  Zwischensubstanz  von  ziemlich 
gleichem  Brechungsvermögen  verbunden  zu  sein,  so  dass  bei  massiger  Licht- 
stärke diese  Theile  vollkommen  homogen  und  klar  erscheinen.  Wenn  man  aber 
starkes  Licht  durch  eine  Brennlinse  auf  sie  concentrirt,  wird  das  an  den  Grenzen 
ihrer  Elementarbestandtheile  reflectirte  Licht  stark  genug,  um  sie  weisslich  trübe 
erscheinen  zu  lassen.  Von  dem  durch  sie  gehenden  Lichte  wird  also ,  wie  dieser 
Versuch  zeigt,  ein  Theil  ditfus  zerstreut,  und  muss  «^«^^ .      «^.\^hei  e  der 
Netzhaut  treffen,  auf  welche  das  regelmässig  gebrochene  Licht  nicht  fa^lt.  In 
der  That  bemerkt  man,  wenn  man  ein  intensives  Licht  vor  einem  ganz  dunklen 
Grunde  betrachtet,  den  Grund  mit  einem  nebeligen  weissen  Scheine  übergössen, 
der  in  der  Nähe  des  Lichts  am  hellsten  ist.    Sowie  man  das  Lieh  verdecH 
erscheint  der  umgebende  Grund  in  seiner  natürlichen  Schwärze.   Ich  glaube  diese  ^| 
Erscheinung  durch  zerstreutes  Licht  erklären  zu  müssen  i. 

Ich  will  die  Theorie  der  Brechung  an  nicht  kugeligen  Flächen  und  der  Brechuiig 
bei  scWefli  Einfall  an  Kugelflächen  hier  nicht  -"«^^"^ ^on  ^S^^^^^^^^^^  s  n 

läufig  für  die  Untersuchung  der  Brechung  im  Auge  nu  von  |- "S^'^/;;Xnd  S 
würde  solange  wir  nicht  genauere  Bestimmungen  für  die  tonn  der  Drecnenaeu 
Flächen  haben     Is  genüge  hier,  eine  derartige  Brechung  in  zwei  einfachen  FaUen 

V  hegt.  Die  Ebene  der  Zeichnung 

sei  ein  Hauptschnitt  des  El- 
lipsoides,  so  dass  auch  noch  eine 
zweite  Axe  des  EUipsoides  gh 
in  dieser  Ebene  liegt.  Da  nun 
die  Normalen  solcher  Punkte  der 
cllipsoidischen  Fläche,  welche 
in  einem  Hauptschnitte  liegen, 
auch  in  demselben  Hauptschnitte 
r    on  A\o  Normalen  der  Curve  6  c  h  in  diesem  Falle  in  der  Ebene  der 

nung  nicht  eben  ein  Ilauptschnitt  waie.  gebrochenen  Strahls 

Ist  arf  die  Normale  im  Punkte  c,  so  wird  die  Lage  des  georoc 
nun  weiter  durch  die  Bedingung  bestimmt,  dass 

sin  LV^^  =  "        ^  "  ^' 

■  IIei.miioi.t7.  in  Poggd.  Ann.  I.XXXVl.  509. 
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sein  imiss,  Avenn  n  das  Brechungsverhältniss  bezeichnet.  Diese  Bedingung'  ist  also 
dann  ganz  dieselbe  wie  für  Rotationsflächen.   Die  nahe  senkrecht  bei  b  auffallenden 

;  Strahlen  werden  dann  also  einen  gemeinschaftlichen  Vereinigungspunkt  in  der  Axe 
haben,  dessen  Entfernung  von  dem  Krümmungsradius      der  Curve  bch  in  b  ab- 

^ hängt.    Ist  p  unendlich  entfernt,  so  ist  die  Vereinigungsweite  der  Strahlen,  d.  h. 

*  71  T 

die  Brennweite  in  dem  vorliegenden  Ilauptschnitte  gleich   ~. 

■  n  ■ —  \ 

Für  die  Strahlen  von  p,  welche  in  dem  anderen  Ilauptschnitte  verlaufen,  der 
durch  bq  und  die  dritte  Axe  gelegt  ist,  verhält  sich  wieder  Alles  ebenso,  nur  hat 
der  Krümmungsradius  im  Scheitel   der  Fläche  einen  anderen  Werth  r^^,   und  die 

ft  V 

Brennweite  der  Strahlen  in  diesem  zweiten  Hauptschnitte  ist  gleich   —. 

n  —  \ 

Der  Strahl  pq  wird  also  von  den  Strahlen,  die  in  der  Ebene  der  Zeichnung 
unmittelbar  neben  ihm  hegen,  In  einem  Punkte,  etwa  q,  geschnitten;  von  den 
Strahlen  dagegen,  die  in  einer  durch  ihn  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  ge- 
egten  Ebene  ihm  unmittelbar  benachbart  sind,  nicht  in  demselben  Punkte  q,  sondern 
n  einem  anderen  Punkte,  etwa  in  s. 

Lässt  man  unter  diesen  Umständen  die  Strahlen  von  p  durch  eine  kleine  kreis- 
ormige  Oeffnyng,  deren  Mittelpunkt  sich  in  der  Axe  bei  6  befindet,  auf  die  brechende 
Mche  fallen,  so  ist  der  Querschnitt  des  Stralilenbündels  unmittelbar  bei  6  ein  Kreis, 
'.wischen  6  und  q  eine  Ellipse,  deren  senkrecht  zur  Ebgne  der  Zeichnung  gestellte 
Vxe  grösser  ist  als  die  in  der  Ebene  hegende.     Die  Ellipse  wird  immer  kleiner 
md  zugleich  gestreckter,  je  mehr  wir  uns  dem  Punkte  q  nähern..  In  q  ist  der 
!}uerschnitt  des  Strahlenbündels   eine  zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrechte  Linie. 
lA^eiterhin  wird  er  wieder  eine  Elhpse,  deren  grössere  Axe  senkrecht  zur  Ebene 
; ler  Zeichnung  steht,  die  schnell  einem  Kreise  ähnhcher  wird,  ungefähr  in  der  Mitte 
:;wischen  q  und  s  wirkUch  ein  Kreis  wird  und  sich  dann  in  eine  Ellipse  verwan- 
lelt,  deren  längere  Axe  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegt,  die  sich  gegen  s  hin 
mraer  mehr  streckt,  in  s  selbst  sich  in  eine  gerade  Linie  zusammenzieht  und  jen- 
eits  s  allmahg  wieder  breiter  wird  und  sich  immer  mehr  der  Kreisform  nähert. 

Aehnhch  verhält  es  sich  mit  Strahlenbündeln,  welche  schief  auf  eine  kuseli-e 
lache  fallen  Nehmen  wir  an,  in  Fig.  67  sei  bch  eine  Kugelfläche  und  pc  e'in 
olcher  schief  auffaUender  Strahl.  Wir  wissen  ^  dass  die  Strahlen,  welche  in  der 
;bene  der  Zeichnung  unmittelbar  neben  c  auf  die  Fläche  fallen,  sich  mit  dem 
.trahle.pc  nach  der  Brechung  nicht  im  Brennpunkte  und  in  der  Centrallinie  pa 
ondern  in  einem  seitwärts  von  der  Axe  liegenden  Punkte  der  kaustischen  Fläche 
chneiden.  Es  sei  dieser  Punkt  t.  Denken  wir  uns  dagegen  die  ganze  Fi^^ur  um 
,e  Linie  a;,  gedreht  so  tritt  der.  Strahl c  allmähg  an  dic^  Stelle  anderer  S?rahl  n 
-olche  mit  Ihm  gleich  weit  von  dem  Punkte  b  entfernt  auf  die  Fläche  fallen  und 

l^SZ  seife  d?n  T'''  ^^'^'^'^  gebrochenen  St;;hlen 

lese  öiranien  schneiden  sich  also  alle  nur  im  Punkte  q 

f  c  ist,  aullallcn,  gar  nicht  schneiden.  °  ' 

on  Knllnl'T?.'"  "'■^'^'u'-'  '^'^  DifTraction  des  Lichts  in  der  Pupille 

monochromatischen  Abweichungen  des  Lichts  sein  ll'nn  Z..! 

'  S.  ol.pn  S.  43.  Fig.  27. 
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nächst  dürfte  wohl  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die  strahlige  Form  der  kleinen 
?eStreI  gsfigure  nicht  von  den  kleinen  Einsehnitten  des  Pupillarrandes  veranlasst 
sc  In  I?That  sieht  n.an  eine  ausgedehntere  strahlige  Figur  wenn  man  nach 
eh'em  sel^  hellen  Lichtpunkte  durch  eine  Oeflnung  sieht,  welche  kleu.er  a Is  d.e 

kränz  von  den  Rändern  der  0«ff"»"S^li^""*"*-  .     , .  .       ^^elche  durch  die  feine 
Vnn  i\om  Vorhandensein  emer  Diffraction  des  Licnis,  wlii^i».  uui 

Diffractionsfigur,  wenn  ich  die  Scheibe  drehe.   «^^^^^      /^^f  bleiben.  Da,  . 

Streuungskreise  wesentlich  durch  andere  Seite  * 

von  einer  Seite  her  auch  voli  e  ner  Seite  ^l^J/^'^l^^^^^^  Einschnitt  dagegen  Dif- 

ungestört  bleibt.   Wenn  <^^^ '^-^'ll^^''^^^^^^  einer'l^chtung, 
fractionsstrahlen  bildet,  so  erstrecken  f J^'^^^  "^"^ 

sondern  stets  auch  nach  der  «"^S^S^."« f                ^  hren  Einluss  ausübt.  Die 
stets  nach  entgegengesetzten,  «^^\«V  r^rn^r-^^ö^^^ 

Haarstrahlenfiguren  zeigen  nun  ^"l^^^.l^;^;!,  f"  ^ ^^^^^^^  gestört  und  verändert, 

zu  bedecken,  werden  mehr  oder  wemge^^^^^^^^^^  p^piU,  be- 

Ausser  der  Diffraction,  ^f'^^e  Unrege  massi^ke  ten  ^^^^ 

wirken,  kommt  aber  auch  noch  in  B1*;;^S*;/^'/,/;;mT  wo  Strahlen  eines  leuch- 
förmige  Oeffnung  Diffraction  hervorrufen  l^^"' ,  ^^f  ^j^^^  begrenzter  Apertur, 
tenden  Punktes  durch  «»^««^^^  ^^J^-^^^/j^^S^^^^  gfbrochen  werden, 

die  übrigens  voUkommen  ^^^^^^^'^^^^ ^^^^^^^^  Bild,  sondern 

entsteht  im  ^ereimgungspunkte  der  Lichts^^^^^^^^  die  abwechselnd 

wegen  der  Diffraction  am  Rande  der  XTZlf^Tirl^^^^^       von  der  Grösse 

helle  und  dunkle  Stellen  ^eig^^,  deren  Form        Lage  n  .^^^.^  ^.^  , 

und  Gestalt  der  Oeffnung  «^hangig  smd.    Ist  d^^^  le  ^^^^^^^^  ^.^  P.^ 

optischen  Instrumenten  und                Sewohnhch  ü  ^^^^^^^^^ 

fractionsfigur  aus  einer       «\  ^reiss  hed^e  J^n^^^^^  Durchmesser  der 

hellen  Ringen  von  schnell  abnehmender  Mgkeit^  ^^^^  ^^^^^^^^^^  , 

Apertur  des  bredren  en  ^ys^n.    ,      .  ^_Abs^^^^^^^  „acl. 

rrur^die  YerSI'  be^st^igten  Theorie  dieser  Erscheinungen 

5  =  2,440 

w  ,      1/      Mm   und  r  für  das  Auge  gleich  20  Mni., 

L"':,"a"w™:,  rrn  L-t-s-eh^.::^*« ..... 

8  =  0,0244  •  ^- 

1  PoßOBNDonFF's  .\nn.   I.XXXIV.  518. 
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Bei  der  kleinsten   Pnpinenwcitc ,   die   wir  gleich   2  Mm.   setzen  wollen,  würde 
8  =  0,012^2  Min.  werden.    Diese  Grösse  des  Zerstreuungskreises  entspricht  einem 
j  Gesichtswinkel  von  2  Min.  6  See,  und  ist  gleich  der  Grösse  des  Zerstreuungskreises, 
j  den  in  einem  für  unendliche  Entfernung  adaptirten  Auge  ein  25  Mt.  entfernter  Licht- 
punkt entwirft.   Da  der  Gesichtswinkel  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  etwa 
2  Min.  beträgt,  so  muss  bei  engster  Pupille  die  Diffraction  eben  anfangen,  die  Ge- 
inauigkeit  des  Sehens  zu  beeinträchtigen. 

Zu  den  monochromatischen  Abweichungen  gehören  auch  noch  die  Lichtstreifen, 
welche  nach  oben  und  unten  von  einem  hebten  Körper  ausgehen,  wenn  man  die 
Augenlider  halb  schhesst.    Sie  rühren  von  der  Brechung  des  Lichts  in  dem  con- 
.  caven  Flüssigkeitsrande  her,  der  sich  an  den  Lidern  erhebt.    Dieser  Rand  wirkt 
.  wie  ein  kleines  Prisma  oder  eine  Reihe  kleiner  Prismen  von  veränderlichem  Winkel, 
lund  lenkt  das  ihn  treflFende  Licht  stark  von  seinem  Wege  ab. 

Die  Messungen,  welche  von  verschiedenen  Physikern  über  die  Ungleichheit  der  Brenn- 
I  weite  horizontal  und  vertical  divergirender  Strahlen  ausgeführt  worden  sind,  haben  ergeben, 
I  Jass  verschiedene  Individuen  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  verschieden  verhalten.  Bei  einigen 
i  ehlen  diese  Abweichungen  ganz  und  gar,  wie  z.B.  bei  Brücke  i,  und  wo  sie  vorkommen, 
(teigen  sie  sich  in  entgegengesetztem  Sinne. 

Th.  YouiiG  giebt  an,  dass  sein  Auge  zu  einem  Focus  sammele  vertical  divergirende 
iStrahlen  eines  -10  engl.  Zoll  (304  Mm.)  entfernten  leuchtenden  Punktes,  und  horizontal  diver- 
Ijirende  eines  7  Zoll  (213  Mm.)  entfernten.    Um  die  Grösse  dieses  Unterschieds  unabhängig 
i.-on  den  Sehweiten  seines  Auges  auszudrücken,  berechnet  er  die  Brennweite  eines  Glases" 
!.velches  im  Stande  wäre,  als  BriUe  gebraucht,  die  eine  Entfernung  auf  die  andere  zu  reduciren' 
md  findet  23  engl.  ZoU  (700  Mm.).    Um  den  Fehler  seines  Auges  zu  corrigiren,  würde  er 
!in  Brillenglas  mit  einer  convexen  Cylinderfläche  von  verticaler  Axe  oder  ein  solches  mit  einer 
concaven  Cyünderfläche  und  horizontaler  Axe  von  der  angegebenen  Grösse  der  Brennweite  -e- 
.raucht  haben.'  A.  Fick  fand,  dSss  er  4,6  Mt.  entfernte  VerticaUinien  und  3  Mt  entfernte 
lorizontallinien  gleichzeitig  deutlich  gesehen  habe.    Ich  selbst   sehe  gleichzeitig  deutlich 
1,65  Mt.  entfernte  VerticaUinien  und  0,54  Mt.  entfernte  HorizontaUinien.    Der  Sinn  der  Ab 
veichung  ist  in  diesen  beiden  FäUen  der  entgegengesetzte  wie  bei  Th.  Young    die  Grösse 
ane  viel  germgere.    Durch  die  FocaUänge  einer  cylindrischen  Linse  ausgedrückt,  entspricht 
le  Abweichung  in  Fick's  Auge  einer  Brennweite  von  8,6  Mt.  und  in  meinem  Auge  3  19  Mt 
)ergleichen  Messungen  sind  leicht  auszuführen,  indem  man  etwa  %  Zoll  über  einem  horizon- 

'nm  FnT'd    R  '"uT  V'^'"  "^^'^^^^^  ^'''''^^'^  ""d  indem  man  sie 

om  Ende  des  Brettchens  her  betrachtet,  eine  verticale  Nadel  vor  ihr  oder  hinter  ihr  in  solcher 

.ntfernung  einsticht,  dass  beide  gleich  deutbch  erscheinen. 

A.  Fick  findet,  dass  ein  unbefangen  blickendes  Auge  sich  meist  für  VerticaUinien  accom 

;ir  fnneh      ""/'"f  ^^'«^^^  Brennebenen  berechnen    ^1  le"  woU  n 

die  11?;,     '  h  Schematisches  Auge  für  Verticallmien  accommodirt  sei.  Mach  " 

d     genTn  eT'd rerR^rt'^       ^"""^  clivergirenden  Strahlen  darin  ebenso  gross  w^ 

aJh  denTngaben  von  "  ""^'^  '''''''  der  Brennpunkt  für  horizontale  Strahlen 

Th.  Yoüng  .  .  0,422  Mm.  vor  dem  anderen, 

A.  Fick    .  .  .  o,035  Mm.  /  ,  . 

H.  Helmholtz  0,094  Mm  j  d«'"  anderen. 

'ZeTZTZr:'  Sie'leT-V":';-  ^"'V  ''^^  -d  violette«  Brenn- 

-esentic.         I'^',  ^•'^/^•^'""•^^h"^«"  die  Schärfe  des  Sehens  auch  so  lange  nicht  sehr 

a«ü^  ''"J  ^'"^"d-  -  unterscheiden,  die  irge  d  e  ne 

'^'""^^        -''-f  ^-e'-  weric,;  soZ 

'  Forlscliriuo  der  Phy.,ik  im  Jahre  Wrö.   Bd.  I  S  211 
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Die  n.cUvf.chcu  BiWcr  d^s  P->^teB  oder  ^incr  Unie 
haben  schon       l.  "/"^  J™'«  ^^.^^''S  e  ?     /       ZerJ'Su^sfiguren  tb  bei  ver- 

Später  bescbneb  und  l^'l^'-^^V  .SnlT  Punktes  u  d  spricht  die  Yernmthung  ans,  dass  die 
schiedener  Entfenumg  des  ^    ^^^^^^^^^^       ^^^^^^  LinsenHäche  lierrühren  möchten. 

Strahlen  von  /-^^^^^^'If^lj'^i^^' ^^^^  d  "seilen  Grund  voraussetzt  und  sie  als  Schnitt- 
Später  erwähnt  sie  "a^«*'^''"^,^^,  ' Purkinje  beschreibt  die  Erscheinungen  der 
linien  von  zwei  kaustischen  Haciien  bezc  cuuet.  ^^""'7  .  „..„„u^ipr  Linien  eintreten,  und 
Srfachen  Bilder,  ferner  die   -l«^'-  '^^^  .fj^.^ " on  H^^^ 

hildet  die  Sternfigur  ab;  er  8^?"^  sie  an   bes^enj^^^^^  u  ^^^^  ^^^^  ^-^  j,,^^^ 

Mehrfache  Bilder  einer  bellen  Linie  ^'f^^«""  .  ^^''",^,^^,1  sein  müssten.    Ebenso  Niedt 
eine  besondere  Structur  der  bre.d.enden  .^'^^  ^j^"  e^s,^^  ausfiihrlich  in  ihrem 

GüERARD«,  Fliedner".  Letzterer  1'"^  die  hi  rbei  g^^^^^^^^^^^  S,,,ir,,  ,,i,.ter 

Zusammenhange  beschrieben,  /bouessart  glaubt  e  n^^^^  "Jl^'o  niehrfachc  Oeffnungen  nach 
den  brechenden  Flächen  des  A"ges  annehme    zu  .  «  veranlassten.    Die  Ansicht 

dem  Principe  des  Scheiner  scheu  Versuchs  die  mb.fa  ^.^^^^^ 
über  ibre  Entstebnng  von  A.  Fick  y    f  °  JV^^  E      ganz*eigenthümliche  Ansicht 

hörige  Erscheinungen  noch  j«"  ^rBi  def  dfe  Spia  monophthalmicaAer  Augenärzte  hat 
über  den  Ursprung  der  meM^^^  iWbtc  beoSachtet  zu  haben,  dass  die  verschiedene. 

Stellwag  VON  Car.on      anfgestellt.    ^^'^''j,""  ^f^^^^  erhalten.    Indessen  ist  dies  nicht  t 

Bilder  nach  verschiedenen  .»•'^Ift^"^»^^"  ,,P°  f;,"^';  '4^^^^^^^^  eine  schlecht  geschliffene  ^ 

vichtig  ;  Herr  Carion   st  bei  J;^^«"^.^',  .J^tkf  S^    im  Innern  getäuscht  Nvorde^ 

Turmalinplattc  mit  schwach  gewölbten  l'^^.^'^*;-"  ,X\vilrde  vor  das  Auge  gehalten,  bald  il» 
Eine  schlacb  cyUndrische  Fläche  ^^r  sokhen  P^^^^^  ^^^^^^^  „nd  dadur<Jil 

horizontaler,  bald  in  Um  de."  Eüinuss  solcber  Mängel  der  Platte  aufc  t 

einzelne  der  Doppelbilder  ^esei  .gen  können    ^m  den  ^inu   ^^^^  ^^^^^^^ 

zuhcben,  stelle  man  i;''ti^h4  Beobachter  diese  Oeff.umg  aus  hm- 
polarisirtes  Licht  durcb  d.e  Oefl^iui  g  fallt,  J^J^^J^'^  Man  lasse  nun  ^'e  pdan- 
reicbender  Entfernung  betrachtet  ,f ™  des  Lichts  wechselt.  Dann  ist 
sirende  Platte  herumdrehen,  so  dass  d  e  P°l^V,^,^^'°37;"nonpelbilder  zu  erkennen.  Uebrigens 
nicht  der  geringste  Einfiuss  der  Polarisationsricbtung  auf  le  Dop^^^^^^^  bekannten  Ge- 
llten sich  die  von  Carion  a".eblid.  ge—  Die  medicinische 
SS^^Ä^^Sgir^orÄ^  mopia.ono,MnaM.ca  findet  sich 

-  ^^urss^JeSTgrÄ^^ 

Asymmetrie  des  Auges  in  S^IS^Äa^I™  ^^^-^^ 

Th.  YoraG-  besprochen,  welcher  J^.^^/^  ' "^^"^^^^^^^^  gegen  das  Auge  halten  mussten 

3  mios.  rransactions.   1801.   I.  p.  43.  PI.  M- 

.  Aun.  de  Chimie.   1809.  T.  I.XXIl  p.  b.  ^  ^  ,.^„„j„i,3  ,,.  Sehens.  S.  139-146. 

^  Beträge  zur  K.Mmtn,ss  des  Sehens.  S.  ^^^^^.^  xXXW.  S.  !i5T 

:  r  dlopS^:;.?  cEhJs  lii^Se  PCopia.   Dissen.  BeroUni  184.  . 
io  c.  n.  de  VAcml.  d.  sc'WCM- 

u  iiENiE  u.  P.T...rKEU  /^cilschnft.  N  Folge  J^^;  ^  •  XXXIU.  S.  «9. 

::  ?'irs:i/r'r?x£:%6"::;<i;.^^ö:^53^    ^r».-  (^)  ^- 

"  PocGKNDoni'F'.s  Ann.  l.XXXJI.  129. 

18  PoocKisnouFF's  .\nn.  LXXXIV.  518. 

19  PoooEriDOiiFF'.s  Ann.  LXXXIX.  429. 

-  ->o  m,  Tnmsact.    1801.   I.  p.  39. 
Ml  Edinb.  Jonriml  nf  Sc.   XIV.  p.  322. 
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Fischer',    Challis       Heineken-',  Hamilton^,    Sciiuyder  ■',    welcher  Letztere  Cylinder- 
t,  linsen  dag-cgen  verfertigen  Hess,  endlich  A.  Fick ''.    Eine  vollständigere  Zusammenstellung 
der  Beobachtungen  findet  sich  in  Fechner's  Centralblatt  (Jahrgang  1 853.  p.  73  —  8ö.  96  —  99. 
1:374—379.  Ö58— ÖGi.). 

Die  Frage  nach  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges  in  dem  Sinne,  wie  dieser  Aus- 
!  druck  für  künstliche  Instrumente  gebraucht  wird ,  verliert  neben  den  beschriebenen  viel  gröberen 
(  Abweichungen,  die  im  Auge  vorkommen,  ihre  Wichtigkeit.    Ausser  der  im  vorigen  Para- 
[  graphcn  schon  erwähnten  Beobachtung  von  Tu.  Young  mit  seinem  Optometer,  wonach  dessen 
Faden,  durch  vier  Oeffnungen  gesehen,  vierfach  erschien  und  sich  die  vier  scheinbar  vor- 
!  handeuen  Fäden  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  nicht  in  einem  Punkte  kreuzten,  hat 
auch  Volkmann  '  sich  bemüht,  durch  Versuche  über  die  Frage  zu  entscheiden,  ob  das  Auge 
sphärische  Aberration  besitze.    Er  und  einige  andere  Personen  blickten  durch  einen  Schirm 
mit  vier  Oeffnungen,  die  in  einem  Bogen  standen,  nach  einer  Nadel,  die  in  verschiedene  Ent- 
fernungen vom  Auge  gebracht  wurde.    Wenn  das  Auge  die  mittleren  Strahlen  eher  vereinigt 
als  die  Randstrahlen,  werden  sich  bei  dem  Versuche,  indem  man  die  Nadel  vom  Auge  ent- 
fernt und  dem  Punkte  des  deutlichen  Sehens  nähert,  die  Bilder  der  Nadel,  welche  den  mittleren 
'  Oeffnungen  angehören,  eher  vereinigen  als  die  der  seitlichen  Oeffnungen.    Werden  die  Rand- 
I  strahlen  eher  vereinigt  als  die  Centraistrahlen,  so  wird  es  umgekehrt  sein.    Volkmann  fand 
bei  verschiedenen  Individuen  in  dieser  Beziehung  ein  entgegengesetztes  Verhalten.   Bei  regel- 
mässig gebildeten  brechenden  Rotationsflächen  würden  die  angegebenen  Versuche  von  Young 
und  Volkmann  in  der  That  über  die  Art  und  Grösse  der  sphärischen  Abweichung  des  Auges 
A,.f=,.i,i,.cc  cr^^.^r.     Indessen  werden  in  den  meisten  Meridianebenen  der  meisten  Augen  die 
ebrochenen  Strahlen  den  Centraistrahl  treffen,  gar  keine  continuirliche  Reihe 


Äufschluss  geben. 
Punkte,  wo  die 


bilden,  so  dass  der  Begriff  der  sphärischen  Abweichung  hier  gar  nicht  passt. 

4694.    DE  LA  Hire  Accidens  de  la  vue  in  den  M^m.  de  l'Acad.  de  Paris.    1694.    p  400 
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I    I   i'A^,„i  ,1  sr    XXXV  n   134—136.  398;  Archive  de 
■1852     Trouessart  Comples  rerul.  d.  l  Acad  U  sc.  \X\v.  p. 

■     Genh<e.  XX.  305;  /«s/imt  1852^  p.  304  Dcnkschr  d.  k.  k.  Akad.  V.  2. 

STELI.WAG  VON  Carion  Wiener  S''f;""^^'^',,,^"';.ff u  U  ^  Cent.alldatt. 
S.  \V2;  Zeitschrift  d.  Aerzte  zu  Wien.  1803.  Heft  10  u.  11,  i-echms. 

1854.  "281— 292.  ,  yyviy   s  /.^a 

.1853.    Meyer  (in  Leipzig)  Poggd.  Ann^  Voli     V  27/  ' 

854     A  FicK  in  Henle  u.  Pfeuffer  Zeitsclir.    N  Fol|e.  V. 

Gut  über  Diplopia  monophtl.almiea.  .Dissert.    Zürich.  ^ 

§   1 5    Die  <iptoplischen  Erscheinungen.  j 
Das  i.  .las  Auge  einfallende  Licht  .nacht  unter  «"Isscn 
Reihe  von  Gegenständen  ^^ehtha.  w*he  sieh  "^J^^^^^^J^^ 
Wahrnehmnngcn   nennt  man   «"'»f '  ''^^..^Jtd.r  der  Linse  und  ^ässrlgea 
werfen  kleine  dnnkle  Korper,  «'°*X.te„   nnd  werden  deshalb  nlcM 

Fenchtlgkelt  schweben,  keinen  sichtbaren  "'^  J,*„™^„^  „,i,t  glelehJ 
bemerkt  Der  Grund  davon  , st.  dass  ^"*  «;»^^;  ^„7,„  hinteren  Augen^» 

'Sz:^:^'^^^^:^^^  ±  ^h,r  bS 

'Sfschr  nahe  sind,  einen  aie  Get^sse  der 

■  '"1:1"^^  :  r"tr' lirteCrdtde:  näche  des  Auges  sia 

Netzhaut,  welche  sehr  nahe  vor  uc  i  ^     liegenden  Theile  der 

näher  besprechen  wollen.  durchsichtigen  Mitteln  des  Auges  ■ 

Zunächst  wende  ich  mich  zu  den      ^^^^^^^^^^/^   ^^^^^^,l,„,en,  muss  man 
enthaltenen  kleinen  -^'^«engebend.,Ko^er.^Un^  s^^^  ^^^^  ^^^^^ 

Licht  von  einer  sehr  kleinen  leuchtenden  ^teUe  welche  ^^^^^^^^^ 

Auge  befindet,  in  das  ^^^^^^^eJ^rt:^^^^  fernen  Lichtüamme 
das  im  Focus  einer  kleinen  S^"™*^"».^'!  '  '^^^  „olirtes  mctalUsches  Knöpfeben. 
nahe  vor  das  Auge  bringen   oder  -^  ^^e-e  ^^^^^  ^.  ^^^^ 

welches  von  der  Sonne  «der  em  r  Lampe  he  c^^  e^  ^.^^^^^^^^  ^..^^^ 

,    von  dunklem  Papier,  welcher  Licht  du^ch  ^^^^^  .^^^       ,,,,  Samn.el- 
6  -  linse  von  grosser  Apertur  und  kleiner  Brcnn- 

weite  a  Fig.  68  aufzustellen;  vor  ihr  .n 
einiger  Entfernung  eine  Licht namme  b.  ^on 
der  die  Linse  in  ihrem  Breunpunkte  cm 
verkleinertes  Bild  entwirft.  Dann  stellt  mau 
hier  einen  undurchsichtigen  Selm  m 

unt  kleiner  Oeffnung  so  auf.  ^^^^.^/^^^^f; 
der  Flamme  auf  diese  Oeffnung  fallt.  Durch 

.e  Oemumg  drii.t  dann  ein  breiter  ^^^^^f:::^ 
welches  der  Oeffnung  sehr  genähert  wird,  cibl.cU 


^.  13. 
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Fig.  69. 


Fig.  70. 


yloichmässig  erleuchtete  Fläche  der  Linse,  auf  welcher  sich  nun  mit  grosser 

I  Deutlichkeit  die  entoptisch  wahrzunehmenden  Gegenstände  darstellen.  Wenn  wie 

t  in  Fig.  69  der  leuchtende  Punkt  a 

i  zwischen  dem  Auge  und  seinem 

;  vorderen  Brennpunkte  f  liegt,  ent- 
werfen die  Augenmedien  ein  ent- 
fernteres, vor  dem  Auge  liegendes 

•  Bild  a  von  a,  und  die  Strahlen 

■  durchdringen  den  Glaskörper  in 

I Richtungen,  welche  von  a  aus 
divergiren.  Unter  diesen  Umständen  wird  von  einem  im  Glaskörper  befindlichen 
dunklen  Körper  b  ein  Schatten  ß  auf  der  Netzhaut  entworfen,  welcher  grösser 
ist  als  b. 

Wenn  wie  in  Fig.  70  der  leuchtende  Punkt  a 
im  vorderen  Breunpunkte  des  Auges  liegt,  werden 
die  von  a  ausgegangenen  Strahlen  im  Glaskörper 
parallel  sein,  und  von  einem  im  Glaskörper  be- 
indlichen  dunklen  Körperchen  b  wird  ein  Schatten  ß 
fon  gleicher  Grösse  entworfen.    Liegt  endlich  der 
euchtende  Punlit  vom  Auge  weiter  entfernt  als  der 
/ordere  Brennpunkt  des  Auges  f,  wie  in  Fig.  71, 
;o  fällt  das  Bild  von  a 
linter  das  Auge  nach 
X,  und  die  Strahlen 
;onvergiren  im  Glas-  « 
cörper  nach  a  hin. 
)er  Schatten  ß  von 
I  ist  dann  kleiner 

llS  b.  Fiq.  7/. 

Dem  entsprechend  bemerkt  man,  dass  die  entoptisch  sichtbar  gewordenen 
'legenstande  sich  scheinbar  vergrössern,  wenn  man  das  Auge  dem  leuchtenden 
-'unkte  nähert;  sich  verkleinern,  wenn  man  es  von  ihm  entfernt. 

Die  bei  diesen  Versuchen  beleuchtete  Steile  der  Netzhaut  ist  der  Zerstreuungs- 
:re,s  des  leuchtenden  Punlctes.   Auf  diesem  werden  die  Schatten  der  entoptisch 
/ahrgenommenen  Gegenstände  entworfen.  Diese  Schatten  sind  zwar  scharf  genug 
|  ass  man  die  Gestalt  der  Objecte  ziemlich  gut  erkennen  kann,  wenn  die  Licht 
uel  e  klein  genug  ist   aber  sie  bilden  doch  niemals  ganz  vollkommen  scharfe 
..Idei,  weil  das  Licht  in  Wirklichkeit  doch  nicht  von  einem  einzigen  Punkte 
sondern  stets  von  einer,  wenn  auch  kleinen,  leuchtenden  Fläche  kommt  Das 
on  den  Augenmedien  entworfene  Bild  dieser  Fläche  ist  für  die  auf  der'  Nctz- 
aut  zu  entwerfenden  Schatten  die  Lichtquelle,  welche  natürlich  stets  einige 
''^'r  ™';  P-^ktförmige  Lichtquellen  scharf  7c  eic  t 

rissT  ''t"y""7"''t''''  ausgedehntere  Lichtquellen  Schatten  Iren 

nuisse  a  imahg  durch  Halbschatten  in  die  helle  Fläche  übergehen    imd  di 
cshalb  minder  scharf  gezeichnet  sind.    Im  Allgemeinen  werd^I 
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entoptischen  Wahrnehmungen  desto  schärfer  gezeichnet,  je  feiner  die  Oeffnung 
S 1  ch  welche  das  Licht  dringt,  und  ausserdem  je  näher  der  schattengebende 
K^^^^^^^^       Netzhaut  sich  heflndet.   Aber  natürlich  muss  man  be.  engeren  Oeff- 
nui'en  auch  intensiveres  Licht  zur  Beleuchtung  benutzen.    Ausserdem  kommt 
r^seir  engen  Oeffnungen  noch  eine  andere  Erscheinung  zum  Vorschem  wiche 
D  utlkhkeit  der  Zeichnung  beeinträchtigt.  Es  bilden  sich  namhch  dur  h  d.e 
D^ffltion  am  Rande  des  schattengebenden  Körpers  Diffractionsfransen  helle  und 
Lini  n  welche  dem  Umrisse  des  Schattens  folgen.  Dergleichen  D.ffractmns- 
,    «  entstdien  überall,  wo  punktfürmige   hinreichend  — 

Schatten  werfen.    Bei  den  gewöhnlichen  Lichtquellen  von  grosserer  Breite 
cphwinflen  diese  Fransen  im  Halbschatten.  ..  ,  ^ 

'  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  seine  Stellung  verändert  so  ver- 

~:;:rtn=er^^:?rr-^^^^^^^ 

Körper,  welche  nicht  in  der  Ebene  der  ^""^'^^  ^ll^'"^^^^^^^ 
.  Begrenzung  des  ^Gesichtsfeldes.  Diese  Bewegung  de  S^^h^^^^^^^  ^^^^^ 

Gesichtsfelde  nennt  Lisxma  die  [«^f  ;^j;!;fs^^^^^^^^^   die  gleicl^e  Richtung 
sie  positiv,  wenn  die  Bewegung  des  ^''''^^''l^'^'^^^^^^ 
hat  mit  der  Richtung  des  Visirpunktes,  ^'^'''^^^Z'^ ^^^^^^^^  Welche  in  der 
tung  hat.    Die  relative  entoptische  Paral^xe  i  t  ,,^„3,, 

Ebene  der  Pupille  lieg^,  .'to^i^^^^^^  '''"^'^ 
Objecto  vor  der  Pupille.  Für  Ubjecte  we  Yisirpunktes, 
ist  die  Verschiebung  der  Schatten  fast  ebenso  ^''^.^'^.^^^^^^^^  ^enn 
To  dass  diese  den  YisirpmiM  ^^^^^^^  ^  X.ers  aus 
sie  nicht  durch  wirkliche  Bewegungen  in  dei  Fiussi^Keii 

der  Gesichtslinie  entfernt  werden.  .^virhtet  wie  der  schattenwerfende 

Der  Schatten  auf  der  Netzhaut  ist  ebenso      'f^f^^^^^^^^^    ^^^t,,,  erscheint 

nahe  kreisrund,  eutspreehend  der  Form  äe  P  1  "  ""1  "ugei  der  Fall  ist 
Iris  Einsehnitte,  Falten  oder  Vorsprunge,  v  e  ™  ™  ^^^^^^  ^„,„  aie  Er- 

so  Sind  dergleichen  auch  in  dem  -«»P^',"*  '^J^d,  beobachten,  nn. 
Weiterung  und  Verengerung  der  ^'U-U  c  Ic  jn 

leichtesten,  wenn  man  das  ™'"f  ..tls  Auge  fSUt,  verengern  sich  die 
und  wieder  frei  lässt.  Sobald  L.cht  "  ''  «»«^  ^  Verengerung  leicht  in.  col- 
Pupillen  beider  Augen,  und  man  erkennt  d.esc  Veren, 

optischen  Bilde.  U  Hon,i,a„t  überziehen  (Tlir»- 

2)  Von  den  Flüssigkeiten  herrührend,  welene  nie 
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Fig.  7S. 


uenfeuchügkcit,  Secret  der  Augcnlidcrdrüscn),  nimmt  man  oft  im  entoptischcii 
i  Gesichtsfelde  Streifen  wahr,  wülkig-helle  oder  lichtere  Stellen,  tropfenähnliche 
I  Kreise  mit  heller  Mitte,  welche  durch  Blinzen  mit  den  Augenlidern  schnell  ver- 
'.  wischt  und  verändert  werden.  Dergleichen  sind  dar- 
gestellt in  Fig.  72  ^.  Sie  sind  meist  in  schnellem 
ZerQiessen  begriflfcn  und  haben  eine  selbständige 
Bewegung  von  oben  nach  unten.  Die  Streifen  sind 
am  stärksten  ausgeprägt  dicht  am  Rande  der  Augen- 
lider, wenn  man  die  Lider  vor  die  Pupille  treten 
lässt,  und  sind  der  Ausdruck  der  capillaren  con- 
caven  Flüssigkeits schiebt,  welche  sich  von  der  Horn- 
haut auf  den  Rand  der  Augenlider  herüljerzieht. 
Die  Tropfen  entstehen  wohl  durch  capilläre  Anhäu- 
füngen  der  feuchten  Schicht  um  Schleimklümpchen, 
Staubtheile  u.  dgl.  Die  helle  Stelle  in  der  Mitte  der 
Tropfen  bildet  oft  ein  unvollkommenes  optisches  Bild  von  der  Lichtquelle,  ist 
z.  B.  dreieckig,  wenn  das  Licht  durch  eine  dreieckige  OefFnung  in  das  Auge  fällt. 
Dies  Bild  der  Lichtquelle  steht  scheinbar  aufrecht  izn  entoptischen  Gesichtsfelde, 
während  es  auf  der  Netzhaut  verkehrt  sein  muss.  Die  Ansammlungen  von  Flüs- 
sigkeit auf  der  Hornhaut  bilden  hierbei  Ideine  Convexlinsen,  welche  hinter  sich 
ein  umgekehrtes  Bild  der  vor  ihnen  liegenden  Gegenstände  entwerfen.  Der  Be- 
wegung dieser  Gebilde  im  Gesichtsfelde  von  oben  nach  unten  entspricht  eine 
wirkliche  Bewegung  nach  oben,  welche  wohl  dadurch  bedingt  wird,  dass  das 
obere  Augenlid,  während  es  gehoben  wird,  die  zähen  Schleimtheile  nachzieht. 

3)  Die  kraus  gewordene  Vorderfläche  der  Hornhaut,  nachdem  man  eine  Zeit 
lang  das  geschlossene  Auge  mit  den  Fingern  gedrückt  oder  gerieben  hat.  Man 
sieht  ziemlich  gleichförmig  vertheilt  grössere,  un- 
bestimmt begrenzte,  wellige  oder  netzartig  geordnete 
Linien  und  getigerte  Flecken,  die  sich  eine  Viertel- 
stunde bis  zu  einigen  Stunden  halten.  Es  sind 
:lergleichen  dargestellt  in  Fig.  73.  Zuweilen  bleiben 
luch  in  dem  Netze  dieser  Linien  einzelne  unver- 
inderte  glatte  Stellen  stehen,  welche  darauf  schlies- 
ien'  lassen,  dass  hier  die  Hornhaut  eine  andere  Art 
1er  Consistenz  habe. 

Ausserdem  finden  sich,  von  der  Hornhaut  her- 
•ührend,  zuweilen  constante  dunkle  Flecken  und 
:.inien  vor,  welche  sich  nicht  ändern  und  wohl 
neist  Reste  von  Entzündungen  und  Verletzungen  sind 

4)  Von  der  Linse,  namentlich  der  vorderen  Kapselwand,  und  dem  vorderen 
rhede  des  Krystallkorpers  rühren  mannigfache  Erscheinungen  her.  Listing  be- 
'cnreibt  folgende  vier  Formen: 


Fig.  75. 


j 


r.llSTlüV  ABSCHNITT.   ÜIK  DlOPTlllK  DKS  AUGKS. 


152 

Perlflecken,  runde  oder  rundliche  Scheibchen,  innen  hell,  mit  scharfen., 
dnnkiem  Rande.  Sie  sehen  bald  Luftbläschen,  bald  Oeltropfen,  bald  Krystallchen 
d    welche  man  durch  das  Mikroskop  sieht  (s.  F^CJ.  74);  Lxstx.o  halt  sie  für 
'  ■    Schleinnnassen  m  der 

MoRGAGNi'schen  Feuch- 
tigkeit. 

b)  DunkleFlecken; 
unterscheiden  sich  von 
den  vorigen  durch  den 
Mangel  eines  hellctt 
Kerns  und  auch  durch 
grössere  Mannigfaltig- 
keit der  Gestalt.  Sie 
Fi«.  75.  scheinen  partielle  Ver- 

.liinltplimaen  der  Kapsel  oller  Linse  zu  sein  (s.  Fij.  7S).  _ 

crHelle  Streiken,  meist  einen  „„regelmassigen  Stern  „„t  ^emg  A„sla„f  r. 
in  der  Mit     des  Gesichtsfeldes  darstelle„d  (Kj.  76).    L,ST»a  halt  s,e  für  a 
nahelfdrmigen  Gehiides  mit  naht-  oder  ^^-^^'^^Z::. 

bran,  herrührend  von 
der  im  Fötalzustande 
erfolgenden  Trennung 
dieses  Kapseltheils  von 
der  Innenseite  der  Horn- 
haut. 

d)  Dunkle  radiale  Li- 
nien [Fig.  77),  welche 
wohl  Andeutungen  des 
strahligen  Baues  der 
Linse  sind. 

Einzelne  ™„  den  ge„an„te„  Forme„  scheinen  fast  i„  jedem  A„ge  sich.har 
zn  sein,  wenige  Angen  sind  ganz  fre.to^^^^^^  sogenan„te„  fliegenden 

blickt.    Dass  sie  sich  nicht  blos  scncinucu ,        ^,    .     ^  eine  Fenster- 

man  leicht,  wenn  „,a„  hei  a„frech.er  Hallnhg  des  Ko  fe    ^ f  ^  "^,.,„„„,„ 


Fiij.  76. 


Fig.  77. 
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Igcwöliiilidi  etwas  über  das  Ziel  hinaus  und  sinken  dann  wieder.    Nach  einer 
/Bewegung  des  Auges  dagegen,  welche  von  oben  nach  unten  gerichtet  ist,  tritt 
ein  solches  Schwanken  über  das  Ziel  hinaus  nicht  ein,  auch  nicht  bei  seitlichen 
'Bewegungen.   Beobachtet  man  dagegen  bei  senkrecht  nach  unten  oder  oben  ge- 
irichteter  Gesichtslinie,  so  liegen  die  Mücken  ziemlich  ruhig.    Sehr  leicht  lässt 
(man  sich  aber  bei  diesen  Beobachtungen  verleiten,  den  Blick  nach  einer  solchen 
[  leni  Gesichtspunkt  naheliegenden  Mücke  richten  zu  wollen ,  um  sie  durch  directe 
t-i'ixation  deutlicher  zu  sehen.    Dann  fliegt  die  entoptische  Erscheinung  vor  dem 
^isirpunkte  einher,  ohne  natürlich  je  von  ihm  erreicht  werden  zu  können.  Gerade 
mf  diese  Eigenthünilichkeit  der  Erscheinung  bezieht  sich  wohl  der  Name  der 
Mouches  volantes.    Man  verwechsle  diese  scheinbare  Bewegung  nicht  mit  einer 
ivirldichen,  und  achte  bei  den  Beobachtungen  der  letzteren  darauf,  einen  äusseren 
Gesichtspunkt  ganz  fest  zu  fixiren. 

Um  solche  bewegliche  Objecte  mit  Ruhe  betrachten  zu  können,  wählt  man 
IUI  besten  eine  Lage  des  Kopfes,  wo  das  Aug-e  vertical  nach  unten  oder  nach 
)ben  sieht,  weil  dami  die  Bewegungen  der  schwimmenden  Körperchen  aufhören. 
Jebrigens  kann  man  Mücken,  welche  seitlich  im  Gesichtsfelde  liegen,  zwingen, 
lach  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  heranzuschwtmmen,  wenn  man  das  Auge 
•Tst  recht  sclinell  in  der  Richtung  bewegt,  nach  welcher  sie  vom  Visirpunkt  aus 
iegen,  und  dann  langsam  zurüclcbewegt. 

DoNDERS  und  DoNCAN  1  unterscheiden  folgende  Formen  dieser  Objecte : 
a)  Grössere  isolirte  Kreise,  bald  mit  dunkleren,  bald  mit  blasseren 
Jmrissen,  in  der  Mitte  heller,  meist  noch  mit  einem  schmalen  Lichtla-eis  um- 
teben.  Sie  haben  zwischen  y^g  und  V120  Mm.  Durchmesser,  und  sind  %  bis 
t  oder  4  Mm.  von  der  Netzhaut  entfernt,  kommen  aber  auch  in  der  Nähe  der 
.inse  vor.  Ist  das  Auge  lange  ruhig  gewesen,  so  zeigen  sich  nur  wenige;  sie 
commcn  namentlich,  und  zwar  scheinbar  von  unten  her,  zum  Vorschein  durch 
:me  schnelle  Bewegung  des  Auges  von  unten  nach  oben,  der  plötzlicher  Still- 
;tand  folgt,  und  senilen  sich  dann  wieder  langsam  nach  unten.  Ihre  Bewegung 
:ann  für  die  dunlcelsten  in  einer  Ausdehnung  von  1  %  Mm.  direct  beobachtet 
.erden  und  ist  wahrscheinlich  viel  ausg<^dehnter.  Ihre  seitlichen  Bewegungen 
>ei  seitlichen  Bewegungen  des  Auges  findet  Doncan  beschränkt.  In  meinen 
.genen  Augen  kann  ich  einen  solchen  Unterschied  nicht  wahrnehmen.  Wenn 
:h  den  Kopf  auf  die  Seite  lege,  so  finde  ich,  dass  die  Mücken  jetzt  ebenso 
ebnen  und  weit  scheinbar  nach  dem  Erdboden  zu  sinken,  in  Wirk  ichkeit  nach 

i  s  K^^lf  Brr  fn^"^^'""'^^  emporsteigen,  wie  bei  aufrechter  Haiti  i  g 
es  Kopfe  .  Bei  der  letzteren  Haltung  erscheinen  die  seitlichen  Bewegungen  der 
ucken  allerdings  beschränkter  als  die  absteigenden,  weil  sie  seitlich  eben  nu 
er  Go  S^^^^  cles  V.su-pimktes  mitmachen.  Eine  Bewegung  derselben  paralld 

nandci  ge  renn  ,  scheinen  sich  immer  in  gleichem  Abstände  zu  begleiten  oder 
Icibe^^m^hen  Beziehung  zu  anderen  Formen,  so  dass  man  b^^^ 
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§.  15 


auf  einen  unsichtbaren  Zusammenhang  zu  schliessen.    Ihnen  entsprechend  fand 

T»-.xT^.«  i.aI  miVrnsVonischer  Untersuchung  des  treigeieg- 


Fi(j.  78. 


/ 


\ 





Fig.  79. 


iiusammeuuaug        oviiiiv^t^cv..».     1 

Dongan  bei  mikrosliopischer  Untersuchung  des  freigeleg- 
ten und  unverletzten  Glaskörpers  von  seiner  Oberfläche 
aus  darin  blasse  Zellen,  welclie  in  der  Verwandlung  in 
Sclileimstoff  begriffen  zu  sein  schienen,  wie  in  Fifj.  /8 

abgebildet  sind. 

b)  Perlschnüre  kommen  in  den  meisten  Augeo 

vor  -  DoNCAN  konnte  jedoch  keine  sehen.  Ihre  Breite 
beträgt  V33  bis  Vxoo  Mm.,  ihre  Länge  4  bis  4  Mm. 
Die  schmälsten  liegen  gewöhnlich  dichter  bei  die 
breiteren  und  dunkleren  entfernter  von  der  Netz- 
haut   in  1/4  bis  3  Mm.  Abstand.    Ihre  Bewegungs- 
art ist  meist  dieselbe  wie  der  vorher  beschriebenen 
Kreise  doch  sind  sie  zuweilen  auch  befestigt.  Em- 
S  "  zelne  sind  isolirt,  andere  hängen  mit  anderen  Ge- 
)    bilden  zusammen.    Sie  entsprechen  Fasern,  die  mit 
Körnern  besetzt  sind  {Fig.  79),  welche  durch  das 
Mikroskop  im  Glaskörper  gefunden  werden. 

c)  Die  zusammenhängenden  Grupp  en  von  grosse- 
ren und  kleineren,  theils  blassen,  thells  dunklen 
Kreisen  welche  den  mikroskopisch  gefundenen  Körnerhaufen  {Fuj.  SO) 
ents  Dreyen    sind  meist  undurchscheinender  als  die  übrigen  Form  n, 

l'c^  PelTnüre,  in%rösserer  Menge  zum  Vorschein,  um  das 

^  -      Gesichtsfeld  in  ^^^^l^Z::tZ,  von  zwei  dunkleren, 
d)  Die  Falten  zeigen  s^h  m^a^^^^^^^^  ..terschcidet  davon  noch 

nicht  scharf  S;--^"-"^^^^^^  .ämlich  entweder  ähnlich  einer  st.ri 

nieder  zwei  Formen.  ^^^^^^  B.^der,  einander  sehr  nahe,  auf 

gefalteten  Faser,  odei  wie  ^cjscnicu  unregelmässig  aufge- 

unsichtbare  Weise  mit  einander  vcrbunden,^^odei  ^  ^  Rieh-- 

_      -vp   tungcn  gefaltetes  Häutchen,  das  seine  . 
'  Form  constant  behält,  wie  das  nach 

einer  mikroskopischen  Beobachtung  m 
Fiq  84  dargestellte.  Diese  bewegen 
sich  wie  die  Perlschniire  und  liegen 
nur  bi«  4  Mm.  von  der  Netzbau 
entfernt.  -  Davon  unterscheiden  Mcn 
sehr  ausgebreitete  Häute,  die  tHn> 
dicht  hinler  der  Linse  liegen,  thcii> 


Ficj.  80. 


Fig.  81. 


1 


§.  lö. 


KNTOPTISCIIE  OBJECTß. 


155 


[nur  2  bis  4  Mm.  von  der  Netzhaut  entfernt,  während  zwischen  4  und  10  Mm. 
t  Entfernung  von  der  Netzhaut  keine  getroffen  werden.  In  den  ei'steren  zeigen 
(Sich  Falten  von  nicht  weniger  als  V23  Mm.  Breite,  in  den  letzteren  haben  sie 
>  selten  mehr  als  Mm.  Sie  kommen  zum  Vorschein,  wenn  die  Gesichtslinie 
.seitwärts  bewegt  wird,  aber  namentlich  auch  durch  eine  kräftige,  plötzlich  ab- 
[  gebrochene  Bewegung  von  oben  nach  unten.  Scheinbar  steigen  hierbei  die  dicht 
1  hinter  der  Linse  gelegenen  Falten  nach  oben,  während  umgekehrt  die  in  der 

Nähe  der  Netzhaut  gelegenen  nach  unten  sinken,  so  dass  sie  sich  in  der  Ge- 
I  Sichtslinie  an  einander  vorbei  schieben.  Meist  sieht  man  nun  die  gefalteten  Häute 
imehr  und  mehr  undeutlich  werden,  ohne  dass  sie  doch  aus  dem  Gesichtsfelde 
jsich  entfernten,  und  doch  kommen  sie  durch  Wiederholung  der  Bewegung  aufs 
iNeue  deutlicher  zum  Vorschein.    Doncan  schliesst  daraus,  dass  diese  Häute 

imr  scheinbar  eine  so  ausgebreitete  Bewegung  haben,  und  dass  nicht  die  Häute 

sich  fortbewegen,  sondern  nur  Faltungen  sich  fortpflanzen,  welche  sich  bei  der 
;  plötzlich  imterbrochenen  Bewegung  des  Auges  an  der  Peripherie  formen  und 
'sich  bis  an  das  andere  Ende  der  Häute  ausstrecken,  wobei  sie  ihre  Schärfe  ver- 
liieren und  minder  sichtbar  werden.    Die  Ursache  der  verschiedenen  Richtung, 

worin  die  Bewegimg  dieser  Häute  und  die  Fortpflanzung  der  Falten  stattfindet, 
iist  darin  zu  suchen,  dass  die  einen  vor,  die  anderen  hinter  dem  Drehpunkte  des. 
f.4uges  liegen.  Wenn  man  die  Pupille  durch  Atropin  erweitert,  oder  den  leuch- 
Uenden  Punkt  sehr  nahe  an  das  Auge  bringt,  so  dass  man  ziemlich  weit  zur 
I  Seite  der  Gesichtslinie  sehen  kann,  so  bemerkt  man,  dass  namentlich  bei  kräf- 
itigen,  plötzlich  unterbrochenen  seitlichen  Bewegungen  des  Auges  noch  mehr 
-Häute  dicht  hinter  der  Linse  zum  Vorschein  kommen,  die  selten  bis  an  die  Ge- 
lsichtslinie reichen,  und  mit  einem  unregelmässigen,  zuweilen  zerfetzten  Rande 

3ier  endigen. 

Die  Bewegungsart  der  frei  beweglichen  Objecte  des  Glaskörpers  lässt  wohl 
[kaum  einen  Zweifel,  dass  sie  kleine  Körper  sind,  welche  in  einem  vollkommen 
i  flüssigen  Medium  schwimmen  und  specifisch  leichter  sind  als  die  Flüssigkeit 
jDa  man  sie  oft  durch  das  ganze  entoptische  Gesichtsfeld  schwimmen  sieht  und 
Uie  in  meinem  Auge  wenigstens  das  Gesichtsfeld  ebenso  gut  von  oben  nach  unten 
iwie  von  rechts  nach  linlcs  durchschwimmen,  dieses  aber  bei  divergirend  ein- 
I  fallendem  Lichte  einen  grösseren  Theil  der  Netzhaut  umfasst,  als  die  Pupille  be- 
itragt, so  muss  das  Bassin,  in  welchem  sie  sich  bewegen,  längs  der  Netzhaut 
'gemessen,  jedenfalls  grösser  sein  als  die  Pupille.  Dagegen  scheinen  die  schwim- 
f  nenden  Korper  sich  nicht  von  der  Netzhaut  entfernen  zu  können,  denn  auch  bei 
:  .ufwarts  gerichteter  Gesichtslinie,  wo  die  Objecte  wegen  ihrer  specifischcn  Leichlig- 
:  icit  s  reben  müssen  nach  der  Linsenseite  des  Glaskörpers  hin  zu  schwimmen,  sieht 
oian  dieselben  Objecte  sich  längs  der  Netzhaut  hin  bewegen,  aber  nicht  von  ihr 
mt   Das  Hmderniss  mögen  wohl  die  Membranen  'sein,  deren  Falten  man  im 

^^"'"^^^'f    '''Y  ""^1  ^1--  Netzhaut  parallel  zu  sein  scheinen. 

Cn  n         ^^'^'•P^r^^l'en  scheinen  auch  an  der  Glashaut  befestigt  zu  sein  wie 

V  irr;irfr'       '^^^^'^^^""'^  ^^"^^^    ^uge"  '«^ 

i  cnk     islhtit.  /  ;  «'-chgcwichtsstand  habe,  und  von  dort  wohl  sich 

(scheinbar  steigen),  aber  nicht  wirklich  steigen  könne,  so  dass  es  von 
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unten  her  durch  ciu(^  fndcnähulicho  Verbindung  mit  der  Glashaut  festgehalten 

zu  werden  scheint.  u   i.^  n 

Uebrigens  lernt  man  nach  einer  Reihe  entoptischer  Beobachtungen  die  Ge- 
bilde des  eigenen  Auges  einzeln  kennen,  und  bemerkt  dann,  dass  immer  dieselbe 
Reihe  Yon  Formen  wiederkehrt,  welche  sich  nach  Donders'  Beobachtungen  viele 
Jahre  unverändert  erhalten.  Aus  der  mikroskopischen  Untersuchung  des  Glas- 
körpers  scheint  hervorzugehen,  dass  diese  Gebilde  Reste  des  embryonalen  Baues 
des  Glaskörpers  sind.  Bei  Embryonen  besteht  er  aus  Zellen,  welche  nachher 
.meistens  in  Schleim  zerfliessen,  während  ein  Theil  von  ihren  ^em^^^^^^^ 
Kernen  oder  den  Fasern,  zu  denen  sie  ausgewachsen  sind,  bestehen  bleibt 
Weiche's  übrigens  der  Bau  des  Glaskörpers  bei  erwachsenen  Menschen  sei,  ist 
noch  durchaus  nicht  sicher  zu  bestimmen.  ,  ,  , 

Wir  kommen  jetzt  zm- Wahrnehmung  der  Netzhautgef ässe ,  fnr  «Iche  aber 
etwas  äldere  Verfahrnngsweisen  nothwendig  sind,  als  für  die  Wahrnehmung  der 
t^^XZLlX  L  e°nto„tischen  Objeete.  Das  Gemeinsame  dieser  Methoden 
est  t  darin,  dass  die  Lage  oder  Breite  des  Schattens,  den  d,e  Ne  zha» 
ant  die  hintere  Fläche  der  Netzhaut  werfen,  eine  ungewöhnliche  ^  rd,  und  dass 
an  serclenreine  stete  Bewegung  dieses  Schattens  unterhalten  w,rd.  Man  Um 
die  Netzhautgefässe  nach  folgenden  drei  Hauptmethoden  wahrnehmen: 

,V  C  eoneentrire  starkes  Licht,  am  besten  Sonnenlicht,  durch  eme  Sammel- 
linse  «n  kurz  rB„„nw,eite  auf  einen  Punlrt  der  äusseren  Fläche  der  Sc  erot.ea 
rauchst  entfernt  von  der  Hornhaut,  so  dass  ein  kleines,  *er  sehr  hcbtstark 
Sr  der  Licht^elle  anf  der 

wird  dieses  ihm  jetzt  rothgelb  erleuchtet 
scheinen  und  darin  ein  Netz  baurarörmig 
verästelter  dunkler  Gefässe  erscheinen, 
entsprechend  den  in  Fig.  82  nach  einem 
Injectionspräparate  abgebildeten  Netzhaut- 
gefässen.    Wenn   der  Brennpunkt  aul 
der  Sclerotica  hin  und  her  bewegt  wird, 
bewegt  sich  auch  der  Gefässbaum  hm 
und  her,  und  zwar  bewegen  sich  beide 
gleichzeitig  nach  oben,  oder  beide  gleich- 
zeitig nach  unten,  oder  beide  nach  rechte 
oder  links.     Bei   solchen  Bewegungen 
ist  der.  Gefässbaum  deutlicher  zu  sehen, 
als  wenn  man  längere  Zeit  den  Brenn- 
punkt der  Linse  auf  einer  Stelle  be- 
F.g.  8S.  harren  lässt;  ja  im  letzteren  Falle  ver- 

1   •  f  K«i  ,h^r  ietzt  beschriebenen  Methode  der 
schwindet  er  zuletzt  ganz.    Doch  ist  -^^^^  den  anderen  Methoden. 

Beobachtung  anhaltende  Bewegung  -«"»g;''  ^^^^f^^^^^^  i,t.  desto  schärfer  sind 
Je  kleiner  übrigens  der  helle  Fledc  so  dass  man  bei 

auch  die  kleineren  Zweige  der  f  ^^f^^^l^^^^^^^^^^^^^  zur  Anschauung 

richtiger  Ausführung  des  Versuchs  das  feinste  CapUiarge 
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3ringen  kann.  In  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes ,  dem  Fixationspunkte  entsprechend, 
{findet  sich  eine  gefässlose  Stelle,  gegen  welche  verschiedene  grössere  Aeste  hin- 

aufen,  deren  Capillargefässe  einen  Ring  mit  langgezogenen  Maschen  um  die  ge- 
.  lannte  Stelle  bilden.  Die  Stelle  selbst  hat  in  H.  Müller's  ,  sowie  in  meinen 
j)eiden  Augen  ein  eigenthümliches  Aussehen,  wodurch  sie  sich  von  dem  übrigen 
[iSrunde  des  Auges  unterscheidet.  Der  letztere  ist  gleichmässig  erleuchtet,  mit 
lUisnahme  der  dunklen  Gefässfigur,  die  Stelle  des  directen  Sehens  hat  einen 

itärkeren  Glanz  und  sieht  dabei  wie  chagrinirtes  Leder  aus.  Zu  bemerken  ist 
i  ibrigens  noch ,  dass ,  wenn  man  während  der  Beobachtung  dieser  Stelle  einen 
liusseren  Gegenstand  fest  fixirt,  und  nun  den  Brennpunkt  der  Linse  auf  der 
■5clerotica  nach  oben  bewegt,  der  Gefässbaum,  wie  vorher  erwähnt  ist,  sich 
ebenfalls  nach  oben  bewegt,  der  chagrinirte  Ck,nz  sich  dagegen  ein  wenig  in 
)  ntgegengesetzter  Richtung  nach  unten  gegen  den  Fixationspunkt  des  Auges  ver- 
:  chiebt.  Meissner  hat  diese  Stelle  ebenfalls  bei  dieser  Beobachtungsmethode 
Meiler  gesehen,  schreibt  ihr  aber  einen- dunlden  halbmondförmigen  Schatten  am 
I  lande  zu,  ähnlich  wie  er  bei  der  zweiten  Beobachtüngsmethode  sichtbar  wird. 

;inen  solchen  sehe  ich  nicht,  wenn  das  Licht  durch  die  Sclerotica  einfällt. 

Bei  diesem  Versuche  dringt  das  Licht  durch  die  Sehnen-  und  Aderhaut  in 

as  Auge.  Die  erstere  ist  durchscheinend,  die  letztere  im  hinteren  Theile  des 
[luges  nicht  so  stark  pigmentirt,  dass  sie  alles  Licht  abhalten  könnte.  Vorn  auf 

en  Ciliarfortsätzen  ist  die  Pigmentschicht  stärker,  daher  auch  bei  unserem  Ver- 

uche  die  Erleuchtung  der  Netzhaut  ziemlich  schwach  ausfällt,  weim  man  den 
i  trennpunkt  auf  den  vorderen  Theil  der  Sclerotica  nahe  der  Hornhaut  fallen  lässt. 
fiie  erleuchtete  Stelle  der  Augenhäute  bildet  nun  die  Lichtquelle  für  das  Innere 
^es  Auges;  von  ihr  gehen  nach  allen  Seiten  hm  gleichmässig  Strahlen  aus,  da 
Tas  Licht  in  der  nur  durchscheinenden  Sehnenhaut  nicht  regelmässig  gebrochen, 

Iondern  nach  allen  möglichen  Richtungen  zerstreut  wird. 
Während  gewöhnlich  das  Licht  nur  von  der  Pupille  her  auf  die  Netzhaut 
illt,  kommt  es  jetzt  von  einem  weit  seitUch  gelegenen  Punkte  und  wirft  des- 
alb die  Schatten  der  in  den  vorderen  Schichten  der  Netz- 
aut  gelegenen  Gefässe  auf  ganz  andere  Theile  der  hinteren 
etzhautfläche  als  sonst. 

Dass  der  Gefässbaum  sich  scheinbar  in  gleichem  Sinne 
ic  der  Brennpunkt  der  Linse  bewegen  muss,  ist  aus  Fig.  83 
eutlich.  Es  sei  v  der  Durchschnitt  eines  Netzhautgefässes, 
der  Knotenpunkt  des  Auges.  Wenn  der  Brennpunltt  des 
'Infallenden  Lichts  bei  a  auf  der  Sclerotica  liegt,  fällt  der 
chatten  des  Gefässes  nach  a,  das  Auge  projicirt  demge- 
lass  einen  dunklen  Streifen  in  der  Richtung  a.!  im  Ge- 
^chtsfeldc.  Liegt  der  Brennpunkt  in  ö,  so  fällt  der  Schatten 
ich  ß,  und  es  wird  der  dunkle  Streifen  in  das  Gesichts- 
l'l  nach  B  verlegt.    Während  sich  also  die  Lichtquelle 
j3n  a  nach  b  bewegt,  wird  der  scheinbare  Gefässstamm  im 
jesichtsfelde  von  A  nach  B  in  gleicher  Richtung  wandern 
le  chagrinirte  Fläche  um  den  Visirpunkt  herum  zeigt  die 
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entgegengesetzte  Bewegun^sart ;  sie  entsteht  also  jedenfalls  nicht  in  derselben  ■ 
Weise   wie  die  Gefässschatten  entstehen,  doch  ist  bisher  der  Bau  des  gelben 
Fleckes  noch  zu  wenig  bekannt,  als  dass  wir  den  Grnnd  dieser  Erscheinung  an- 
zuocbcn  wüssten.  Im  Gesichtsfelde  greift  auf  der  dem  Lichte  abgekehrten  Seite 
de?  Gefässbaum  etwas  über  den  Rand  der  chagrinirten  Stelle,  oben  und  unten 
scheint  er  den  Rand  nur  zu  berühren,  dem  Lichte  zugekehrt  ist  ein  Zwischen- 
raum zwischen  beiden,  gleichviel  ob  das  Licht  vom  inneren  oder  äusseren  Augen- 
winkel einfällt.  Es  ist  dies  wohl  dadurch  bedingt,  dass  die  Gefassverz.veigungen  . 
mehr  nach  vorn  liegen  als  die  Schicht,  welche  dm-ch  Brechung  oder  Zuruck- 
werfung  des  Lichts  das  chagrinirte  Aussehen  erzeugt,  und  daher  bei  schief  em-  • 
meZem  Lichte  der  Schatten  der  Gefässfigur  auf  der  Hinterfläche  der  Ne  zhaut 
S   senla-echt  unter  den  Gefässen  liegt.  Diejenige  Structur,  we  che  das  chagri- 

Insehen  hervorruft,  scheint  demnach  ziemlich  genau  dieselbe  Ausdehnung  . 
711  haben  wie  die  gefässlose  Stelle  der  Netzhaut. 

'     *  Die   weite  Methode  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefasse  .st  fo  gen  e : 
Man  Wieke  auf  einen  dunklen  Hintergrund  hin  und  bewege  dabe,  7'««'^  « 
fe  tu  h  vom  Auge  ein  brennendes  Lieht  hin  und  her.  Man  s.eht  dann  baW  d™ 
1  Äto  Htatergrund  von  einem  matten  weisslichen  Seheine  überzogen,  m  «1  hem 
"  Tu  if ^^^^^  »^zeichnet  Die  Figur  bleibt  nur  so  lange  deu.lA 

nfnMn  das  Lieht  bewegt.  Wenn  man  das  Lieht  nur  von  reebts  nach  links  be- 
tr  ers  l  einen  hauptsächlich  die  von  oben  nach  unten  verlaufenden  Cefasse^ 
wenn  n  res  von  oben  nach  unten  bewegt,  die  horizontal  verlaufenden, 
In  Beregungen  des  Lichts  bewegt  sich  gleichzeitig  der  ^'-^^ .<''^'';^'-^'^^, 
Tm  Z  ?ilen  seinen  Theilen  gleichmässig.  Mhss^e  vergleicht  sehr  passead 
d  e  Ar  d  BerLg  des  Gefässbaums  hierbei  mit  dem  Ansehen  emes  vom 
Wast    enLorflnTn  Spiegelbildes,  wenn  Wellen  darüber  ^^'^^^^^^l^^^^Z 

Unle  liegt,  verschiebt  sich  der  0^^^ 

und  vertical  nach  oben  und  unten  bewegt,  so- 
bewegt  sich  auch  der  Gefässbaum  im  Gesiclils- 
felde  mit  dem  Lichte  zugleich  nach  oben  «n 
„ach  unten;  wird  es  horizontal  unter  dem  Au,c 
von  rechts  nach  links  bewegt,  so  geht  der  w 
fässbaum  nach  rechts,  wemi  das  Licht  nach  link.. 
und  nmgekehrt  ,  - 

Die  inneren  Aeste  des  Gefässbaums  ersehe, 
nen  nicht  in  so  grosser  Feinheit  der  Zeichnung 
wie  bei  den  beiden  anderen  Methoden. 

In  der  Mitte,  dem  Visirpunkte  en  sprecbc  • 
beschreiben  mehrere  Beobachter  eine  helle  ku  - 
förmige  oder  elliptische  Scheibe. 
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.  Abbildung:,  welche  Burow  davon  gegeben  hat.  Sie  ist  an  dem  der  Flamme  zu- 
I  gewendeten  Rande  durch  einen  dunklen  halbuiondförnügen  Schatten  gesäumt,  in 
1er  Mitte  am  hellsten.  H.  Müller  sieht  diese  Scheibe  gar  nicht,  und  ich  selbst 
jche  immer  mir  den  halbmondförmigen  Schatten,  welcher  die  dem  Lichte  zu- 
;  ifekeln-te  Seite  ihrer  Peripherie  bildet,  während  die  andere  Seite  keine  entschiedene 
1  Begrenzung  darbietet.  Auch  diese  centrale  Scheibe  bewegt  sich  bei  Bewegungen 
,  les  Lichts.  Man  überzeugt  sich  davon,  wenn  man,  während  man  die  Erschei- 
imng  wahrnimmt,  einen  äusseren  Punkt  fixirt.  Bei  mir  liegt  der  Fixationspunkt 
( mmer  an  dem  dem  Lichte  zugewendeten  Theile  des  Randes  der  hellen  Scheibe, 
1  venn  ich  den  halbmondförmigen  Schatten  meines  Auges  zur  Scheibe  ergänzt  denke. 

Die  vollständige  Theorie  dieser  Erscheinungen  ist  von  H.  Müller  gefunden 
, Vörden,  und  ist  folgende:  Die  Lichtquelle  für  die  Beleuchtung  des  inneren  Auges 
\it  in  diesem  Falle  das  Netzhautbildchen  der  Lichtflamme,  welches,  da  das  Licht 
ji^eit  vom  Centrum  des  Gesichtsfeldes  absteht,  auf  dem  Seitientheile  der  Netzhaut 
j  ntworfen  wird.  Da  das  Licht  sich  übrigens  dem  Auge  sehr  nahe  befindet,  kann 
1  ein  Netzhautbild  ziemlich  gross  sein  und  genügend  viel  Licht  in  den  Glaskörper 
i  inein  zurückwerfen,  um  eine  merkliche  Liclitperception  in  der  ganzen  Netzhaut 
anzuregen.    Die  Art  der  Beleuchtung  ist  also  ähnlich  derjenigen  der  ersten 
ilethode,  nur  dadurch  unterschieden,  dass  die  T:.icht  aussendende  Stelle  der 
fiugenwand  ihr  Licht  nicht  von  aussen  durch  die  Sclerotica,  sondern  von  vorn 
urch  die  Pupille  empfängt.    Da  die  Bilder  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut 
icht  scharf  sind,  das  Bildchen  der  Flamme  in  diesem  Falle,  um  him-eichend 
,icht  zu  geben,  auch  ziemlich  ausgedehnt  sein  muss,  so  erklärt  es  sich  leicht, 
i  ass  man  die  Einzelnheiten  der  feineren  Gefässverzweigungen  nicht  so  gut  wahr- 
immt  wie  bei  der  ersten  Methode.    Die  Art  der  Bewegung  des  Gefässbaums 
rklärt  sich  vollständig  aus  H.  Müller's  Theorie.-  Es  sei 
1  Fig.  8S  k  der  Knotenpunkt  des  Auges  und  v  ein  Netz- 
autgefäss.  Wenn  die  Lichtquelle  in  a  sich  befindet,  fällt 
ir  Netzhautbild  nach  6,  das  von  b  ausgehende  Licht  wirft 
en  Schatten  des  Gefässes  v  nach  c,  und  wenn  wir  c  k 
iehen  und  verlängern,  ist  diese  Verlängerung  k  d  die 
ichtung,  in  welcher  der  Schatten  des  Gefässes  v  im  Ge- 
chtsfelde  erscheint.  Bewegen  wir  den  Lichtpunict  von  a 
nch  a,  so  rückt  b  nach  ß,  c  nach  y,  d  nach  8;  es  ver- 
•hiebt  sich  also  d  in  gleichem  Sinne  wie  a.  Wenn  hin- 
egen  a  sich  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  Zeichnung 
ewegt,  ist  es  umgekehrt.  Wenn  a  vor  der  genannten  Ebene 
cht,  hegt  b  dahinter,  c  wieder  davor,  d  dahinter.  Wenn 
so  a  sich  nach  vorn  (vor  die  Ebene  der  Zeichming)  be- 
legt, bewegt  sich  d  nach  hinten,  und  umgekehrt,  ganz 
'e  es  den  Beobachtungen  entspricht. 
I     Die  Erscheinung  der  hellen  Scheibe  in  der  Mitte  des 
lesichtsfeldes  mit  dem  halbmondförmigen  Schatten  erklärt 
'•  Muller  nicht  ohne  Wahrscheinlichkeit  für  den  Schatten 
Netzhautgrube.  Wenn  in  Fig.  86  bei  ö  die  Netzhaut- 
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ovube  sich  befmdet,  und  in  ihrer  Tiefe  die  Stelle  des  directen  Sehens  d..s  Licht 
Sei  a     eht   sein  Netzhautbild  bei  b,  so  ^ird  der  Schatten  des  nach  /.  Innge- 
^Ir^^e^^enen  Randes  der  Netzhautgrube  gerade  auf  den  Yi.rpunkt  fal 
r  der  ganze  Schatten  der  Netzhautgrube  auf  der  Netzhaut  selbst  vom  Y.s^- 
dem  Lichte  zugewendet,  im  Gesichtsfelde  dem  Lichte  abgewendet 
se     wie  dies  die  Beobachtung  lehrt.  Wenn  man  das  Licht  a  mehr  der  Gesichts- 
il'nihert  und  in  Folge  davon  b  näher  nach  c  rückt,  bemerke  ich  in  meinem 
Aul  ä'en'heUen  Streifen  an  der  Aussenseite  des  halbmondförnngen  Schattens, 
dex  w^  von  Licht  herrührt,  welches  von  hinten,  von  der  Netzhautseite  her, 
S  r  «he  der  Netzhautgrube  gefallen  ^  ^J^l^^^  ZZ 
Fm  86  durch  den  punktirten  Strahl  aßT  angedeutet  ist.    Bei  i^^rsonen,  üeren 
Szltutgru^^^  weniger  steil  ansteigende  Seiten  hat,  kann  dagegen  ein  solcher 

^'''TlTlü^Mei^o^e  zur  Beobachtung  der  Netzhautgefässe  besteht  darin, 
.  ^  1  rcreine  enge  Oeffnung  nach  einem  breiten  lichten  Felde,  z.  B.  dem 
dass  man  durch  eine       '  ^  OeffnL  vor  der  PupUle  schnell  hin  und  her  bewegt 

dev  Oeffm^g  sieht  ™a„  n«  d,e  ^^.ca  n  Gefa^se^^^^^^^^ 
die  horizontal  verlautenden.  Dieselbe  ««''^^f  "  ^""^^  unterzulegen,  s. 

ein  zusammengesetztes  Mikroskop  f f  Wnn  man  das 

dass  man  nur  den  gleichmäss.g  '^^'^^^.t/be^ererscleinen  in  der  Blen- 

Richtung  der  Bewegung  j,,  uAt  aus  einer  ungewöhnliche.- 

Nach  den  beiden  ersten  Methoden  ne 

Richtung  her  auf  die  Netzhaut  7^^/%*^,,f^fdem  gewöhnlichen  Sehen  v... 
hautgefässe  auf  Thei le        ~  '  deJ  die  Beschattung  daher 

diesem  Schatten  nicht  getroffen  ^^^f";  ™  ßei  der  hcschricbciic» 

als  ein  ungewöhnlicher  ^-'»f .        J ^^^^^^^^ 

dritten  Methode  dagegen  ^icht  an         g  ^^^^ 

durch  die  Pupille   in      ^^'f  ^/t^tn  ^  " 

dem  hellen  Himmel  gewendet   so  8'="™/°"  ^  ,,|„<.in  Lichtstrahlen  a» 

nach  ieder  Richtung^  in    cii  ^^^^^^J^,^,.  ,„,er  dem  Ei„«.s«- 

ganz  so  als  wäre  die  1  upuic  breiten  verwaschenen  Senat 

Lser  Beleuchtung  müssen  ^et^hau^^^^^^^^^^^^ 

ten  auf  die  hinter  ihnen  liegenden  ^etzhau^tien  wci  ^ 

etwa  nur  vier  bis  fünf  mal  so  lang  -^"J^^^^;^^^^"«  017  Pa.  Linien  (0. 

Da  nach  E.  H.  Weber  der  dickste  Ast  der  ^^«^^f  ™  "     Hmtcrgrunde  des  Augr 

im  Durchmesser  hat,  und  die  Netzhaut  nach  Kolliker  im  Hmterg 
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0,22  Min.  dick  ist,  lässt  sich  annehmen,  dass  der  Kenischatten  der  Gefässe  nicht 
bis  zur  hinteren  Fläche  der  Netzhaut  reichen  wird.  Wenn  wir  aber  eine  enge 
Oeffnung  vor  die  Pupille  bringen,  wird  der  Schatten  der  Gefässe  nothwendig 
schmaler,  schärfer  begrenzt,  der  Kernschatten  länger,  so  dass  Theile  der  Netz- 
haut, die  sonst  im  Halbschatten  lagen,  theils  in  den  Kernschatten  kommen,  theils 
mit  den  unbeschatteten  Theilen  gleich  stark  erleuchtet  werden. 

Dass  wir  beim  gewöhnlichen  Sehen  die  Gefässschatten  nicht  wahrnehmen, 
erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die  Empfindlichkeit  der  beschatteten  Stellen  der 
s  Netzhaut  grösser,  ihre  Reizbarkeit  weniger  erschöpft  ist  als  die  der  übrigen 
(Theile  der  Netzhaut.    Sobald  wir  aber  den  Ort  des  Schattens  oder  seine  Aus- 
breitung verändern,  wird  derselbe  wahrnehmbar,  weil  die  schwache  Beleuchtung 
lun  auf  ermüdete,  weniger  reizbare  Netzhautelemente  fällt.  Der  reizbarere,  früher 
!oeschaftete  Theil  der  Netzhautelemente  dagegen  wird  nun  zum  Theil  von  vollem 
1  Lichte  getroffen,  und  empfindet  dies  stärker.  Daher  erklärt  sich,  dass  zuweilen, 
I  lamentlich  im  Anfange  der  Versuche,  der  Gefässbaum  für  Augenblicke  auch  wohl 
lell  auf  dunklerem  Grunde  erscheint,  und  überhaupt  bei  manchen  Personen  der 
lelle  Theil  der  Erscheinung  die  Aufmerksamkeit  mehr  auf  sich  lenken  kann  als 
ler  dunkle.    Sobald  der  Schatten  der  Gefässe  indessen  bei  unseren  Versuchen 
(Seine  neue  Stelle  dauernd  behauptet,  werden  die  neu  beschatteten  Stellen  allmälig " 
heizbarer,  die  früher  beschatteten  scheinen  dagegen  ihre  erhöhte  Reizbarkeit  ' 
j  schnell  zu  verlieren,  und  die  Erscheinung  verschwindet  wieder.  Um  sie  dauernd 
|!u  sehen,  ist  es  also  nöthig,  den  Ort  des  Schattens  stets  wechseln  zu  lassen, 
'md  bei  geradlinigen  Bewegungen  der  Lichtquelle  bleiben  nur  die  Gefässe  sicht- 
)ar,  deren  Schatten  den  Platz  wechselt.    Auf  diese  Veränderungen  der  Reizbar- 
ceit  kommen  wir  in  §.  25  unten  noch  näher  zurück. 

Um  zu  entscheiden,  ob  die  entoptisch  gesehenen  Objecte  vor  oder  hinter  der  Pupille 
i)der  etwa  nahe  der  Netzhaut  liegen,  dazu  ist  die  Beachtung  der  ParaUaxe  nach  Listing's  Vor- 
ichlag  ausreichend.  Es  sei  a  Fig.  87  das  von  den  Augenmedien  ent- 
vorfene  Bild  des  leuchtenden  Punktes  c  der  Punkt  des  directen  Sehens 
luf  der  Netzhaut,  fe  die  Ebene  der  PupiUe  oder  vielmehr  deren  von 
ler  Linse  entworfenes  BUd,  welches  indessen  nur  wenig  von  seinem 
)li.iecte  abweicht.  Endlich  sei  d  ein  dunkles  Object  hinter  der  Pupille. 
-Venn  die  Linie  ac  die  Pupille  in  g  schneidet,  so  fallt  der  Schatten  des 
»unktes  g  auf  den  Punkt  des  directen  Sehens  c,  also  g  entspricht  dem 
lirect  gesehenen  Punkte  des  entoptischen  Bildes  der  Pupille.  Ziehen 
vir  die  gerade  Linie  ad,  und  verlängern  sie,  bis  sie  die  Netzhaut  in  /; 
chneidet,  so  ist  b  der  Ort  des  Schattens  von  d.  Nennen  wir  den 
^  turchschnittspunkt  der  Linie  ad  mit  der  Pupillarebene  Ä,  so  fällt  die 
•rojection  des  Punktes  h  der  Pupille  gleichzeitig  auf  b ;  d  und  h  decken 
ich  im  entoptischen  Gesichtsfelde.  Wenn  in  der  Linie  a  b  auch  noch 
or  der  Pupille  ein  Object  i  liegt,  so  deckt  sich  dieses  ebenfalls  mit  h 
m  entoptischen  Gesichtsfelde. 

Wenn  nun  aber  das  Auge  oder  der  leuchtende  Punkt  so  bewegt 
virtl,  dass  ein  anderer  Punkt  der  Pupille,  etwa  f,  entoptisch  direct  ge- 

''^"'^''t'^»''*^  ^'""kt  nach  a  in  die  Verlängerung  der  Linie  cf  rückt  so 

und  a  t.   Ersteres  schneide  die  Ebene  der  Pupille  in  m,  letzteres  verlHnlw  in  „  a 
I   '^'"•=y'''0P- d.  I'l.ys.k.  IX.   Hp.i.m„o>,t7,  Phy.siol,  Oplik. 


Fig.  87. 
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ietzt  decken  Während  also  der  Visirpunkt  in  dem  entoptischen  Bilde  von  (,  nach  /  gerückt 
s  itT  dTs  Bild  des  hinter  der  Pupille  gelegenen  Objects  d  eine  Be^vegunB  m  gleichem 
ist,  hat  das  m  gelegenen  Objects  in  entgegengesetztem  Snme 

v:r.ra:h  ;  n  g  iih  Ir  Be.eichnnngsweise  von  L:st.o  hat  also  .  eine  positive 

von  h  nacn  e  auhgc.i  „orineer  Uebung  immer  leicht  zu  entscheiden,  ob 

G^Ä'^r  oi,  e„.8e«e..«e.e...,„  Sinn,  "ie  ~u„«  v„sch„.„e„.  ™d 

'^T    ;!;SLl"b'r"t  Dur T.  diese  sieht  er  nach  einem  weissen,,  stark  erleuchteten 

„ac.        P  Lei  PC  t:  l.os,.op.c..„  M«.„„«  «  ^  e^^l^UH^'t  • 

-jwpi  fpiiip  Oeffnunsen  nach  einem  kleinen  nomspicgii, 
durch  eine  oder  zwe  lerne  Ueunungen  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  gelegene  ^ 

Himmels  reflectirte,  das  andere  auf  eine  '^  ^^^'f^^^^^^  Grösse  der  entoptischen  - 

Tafel,  und  der  Beobachter  misst  mit  ^  «  Cukel  auf  '>^^-^  entsprechender  Punkte  am 

Objecte  und  den  Abstand  ihrer  Doppelbüde  ,  sowie        ^  5,^,  Grösse 

Rande  der  Iris.    Um  aus  ^er  schembai  n J^^ros     de^  entop  j^^^^  ^^^^^  ^^^^ 

zu  berechnen,  muss  man  "-^  ^en  Abs^a  d  Jeffnung  ^^^^^^^^  ^^^^^^^^^^^^^  ^^^^  ^^^^^ 
Hornhaut  kennen.    Am  besten  ist  es,  diese  uciu     «         Sch-itten  der  ent optischen  Objecte 

Mm.  vor  der  Ho-haut)  ar^^bri^^^^^^^^^^^^  ^^J^ 
so  gross  wie  die  Objecte  sel^t.    D,e^  n^^^^^^^^^^^  .^^^  ^^^^ 

S    aUens  auf  der  Netzhaut  wie  die  Entfernung  f  "-sencbjn  C.rkeU 
vom  Auge  zur  kleineren  Hauptbrennweite  des  Auges  (Ib  Mm.^ 

Um  das  Plättchen  mit  der  Oeffnung  wenigstens  naheh.n  in  4^ 
vordere  Brennebene  des  Auges  zn  bringen,  befestigt  man  es  am  Ende* 
eines  kurzen  Röhrchens  von  passender  Lange. 

Die  scheinbare  Grösse  der  Bewegung  des  Gefdssbaums  im  W" 
sichtsfe  e  bd  der  ersten  eben  beschriebenen  Methode,  ihn  s.cMb 
zu  machen   hat  H.  Müllbu  gemessen,  während  gleichzeitig  die  Gros^ 
der'^e  c  iebung  des  leuchtenden  Brennpunktes  auf  der  Sclero  .ca  ni . 
le  n  Cirkel  gemessen  wurde.  Es  kann  daraus,  -on.gstens  n  nah. ■ 

rdi  Gonstruction  oder  Rechnung  die  Entfernung       «c  at  - 
fenden  Gefässe  von  der  den  Schatten  -''"^  --"''^f  f ^  niu 
liaut  bestimmt  werden.  Man  zeichne,  wie  ,n  f^'«'.  f^'  ^•^•^^^.^^.Urn 
des  Auges  in  natürlicher  Grösse.  Der  Brennpunkt  auf  d.r  Scler 
e   zwischen  den  Punkten  a  und  J  hin        '';[^  j;;^-;^,^,^  /  Ge- 
der  Schatten  eines  in  der  Nähe  des  gelben  ^le      ge  ege 
fässes       dessen  scheinbare  Bewegung  man  gemessen  hat. 


i 


GESCHICHTE  DER  ENTOPTISCHEN  ERSCHEINUNGEN. 


163 


Lage  des  Lichtpunktes  in  a,  so  muss  dies  Gefäss  in  der  geraden  Linie  aa.  liegen.  Es  sei  aß 
die  aus  der  sclieinbaren  Verschiebung  des  Gefässes  im  Gesichtsfelde  berechnete  wahre  Ver- 
schiebung auf  der  Netzhaut,  also  ß  der  Ort  des  Gefdssschattens  für  den  FaH,  wo  sich  der 
(Brennpunkt  in  b  befindet.  Man  ziehe  die  gerade  Linie  ö  ß.  Der  Punkt  v,  wo  öß  und  aa. 
sich  schneiden,  muss  dann  der  Ort  des  Gefässes  sein,  dessen  Entfernung  von  der  Netzhaut 
durch  Messung  oder  Rechnung  gefunden  werden  kann.  H.  .Müller  erhielt  auf  diese  Weise 
in  mehreren  Versuchen  für  die  Entfernung  der  Gefässe  von  der  empfindenden  Schicht  0,17; 
0,19  bis  0,21;  0,22;  0,25  bis' 0,29;  0,29  bis  0,32  Mm.  Bei  drei  anderen  Beobachtern  0,19; 
iO,26;  0,36  Mm.  Da  nach  den  anatomischen  Messungen  desselben  Beobachters  die  Entfernung 
der  Gefässe  von  den  Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Gegend  des  gelben  Flecks  zwischen  0,2  und 
5,3  Mm.  beträgt,  so  wird  es  daraus  wahrscheinlich,  dass  die  Zapfen  die  den  Schatten 
empfindenden  Gebilde  seien,  worauf  auch  andere  Verhältnisse  hindeuten,  welche  ich  in  §.  18 
auseinandersetzen  werde. 

i        Dechales  1,  ein  Jesuit  des  17.  Jahi-hunderts ,  stellte  zuerst  eine  Ansicht  über  die  Ent- 
stehung der  fliegenden  Mücken  auf,  und  zwar  die  richtige,  dass  es  Schatten  seien  von 
I  Körperchen ,  die  in  der  Nähe  der  Netzhaut  schwimmen.    Pitcairn  -  verlegte  sie  dagegen  auf 
;  lie  Netzhaut  selljst,  und  Morgagni^  in  alle  Augenmedien,  obgleich  die  weiter  nach  vorn 
■  liegenden  ohne  die  Anwendung  schmaler  Lichtquellen  nicht  wohl  gesehen  sein  können.  Ebenso 
irrt  auch  de  la  Hire      wenn  er  die  festen  Mücken  ausschliesslich  auf  die  Netzhaut  verlegt, 
die  beweglichen  in  die  wässrige  Feuchtigkeit.    Le  Cat  ^  beschreibt  einen  Versuch,  der  dem 
Principe  nach  die  Methode  der  entoptischen  Untersuchung  vollständig  enthält,  indem  er  das 
umgekehrte  Schattenbild  einer  dicht  vor  das  Auge  gehaltenen  Nadel  im  Zerstreuungskreise 
eines  kleinen  Lichtspunktes  wahrgenommen  bat.    Auch  Aepinus     hat  etwa  zu  derselben  Zeit 
den  Schatten  der  Iris,  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Pupille  entoptisch  wahrgenommen 
imd  richtig  verstanden.    Aber  erst  seit  1760  '  hat  man  angefangen,  kleine  OefTnungen  und 
starke  Linsen  anzuwenden,  um  die  fliegenden  Mücken  deutlicher  zu  sehen,  welches  Verfahren 
übrigens  auch  dem  Dechales  nicht  ganz  unbekannt  gewesen  war. 

Eine  strengere  Theorie  der  Erscheinungen,  die  Methoden,  den  Ort  der  Körperchen  im 
Auge  zu  beurtheilen,  wurden  erst  viel  später  durch  Listing  ^  und  Brewster  '  festgestellt, 
denen  später  Donders  folgte.  Des  Letzteren  Schüler  Doncan  "  wies  dann  die  Ueberein- 
stimmung  der  entoptisch  gesehenen  Gegenstände  mit  mikroskopischen  Structuren  des  Glas"- 
körpers  naph;  dasselbe  versuchte  James  Jago  Beschreibungen  der  verschiedenen  Formen 
lentoptischer  Objecte  gaben  ausser  den  eben  Genannten  auch  Steifensand  Mackenzie 
Appia 

Die  subjective  Erscheinung  der  Centralgefässe  hat  Purkinje  zuerst  entdeckt  und  sie 
nach  den  drei  oben  beschriebenen  Methoden  sichtbar  gemacht.  Auch  bei  Erregung  des  Auges 
durch  Druck  und  Blutandrang  hat  er  sie  wahrgenommen.  Gudden  machte  auf  die  für  die 
Theorie  der  Erscheinung  wichtige  Bedeutung  der  Bewegung  des  Schattens  aufmerksam.  Die 
Theorie  der  Erscheinung  bei  der  Anwendung  homocentrischen  Lichts  von  der  Pupille  aus 
oder  eines  Brennpunktes  auf  der  Sclerotica  schien  keine  Schwierigkeit  zu  haben.  V^ohl  aber 
machte  Meissner  auf  die  abweichenden  Verhältnisse  aufmerksam,  welche  bei  der  Bewegung 


•  Curaus  seu  mundus  mailiematious,  Lugduni  16C0.  T.  III.  p.  402. 
»  PiTCAiHNii  opcra.   Lugd.  Bat.   p.  203.  206. 
.    '  Adver.saria  analomica  VI.   Anitn.  LXXV.  p.  94.   T.ugd.  Bai.  1722. 
'  Accidens  de  la  vue.   p.  3ö8. 
'  Traitd  des  sens.  Rouen  1740.   p.  298. 
«  Novi  Comment.  Petropol.  Vol.  VII.  p.  303. 
'  Ilistoire  de  l'Acad.  d.  sciencen.   1760.   p.  57.   Paris  17()6. 
\      '  Beitrag  zur  pliysiologischon  Oplilt.   Göuingen  184.S. 
'  Trmisactions  of  Ute  Roy.  Snc.  of  Edinb.   XV.  377. 
Nederl.  Lancct.  iai6— 47.  2<*  Serie.   D.  n.  bl.  345.  432.  537. 

"  De  corporis  vitrci  strucuirn.  Diss.  Utrecht  18.Ö4 ;  Onderzockingen  ged.  in  lict  Phvsiol.  Laboral.  d.  Ulrechtsche 
^Mloogeschool.  Janr  VI.  p.  171. 

"  fVocmi.  Itoij.  Suc.   18.  Jan.  1855. 

"  PoGGENDoiii'p's  Ann.  LV.  p.  134;  v.  Ammon's  Monatssclirifl  f.  Med.  I.  203. 

Edinburgh  Medical  and  Surqical  Jnurnal.   July  ^H'^r,. 
"  De  Voeü  vii  par  lui  meine.   Geneve  1853. 

'1  Beiträge  zur  Kenntni.ss  des  Sehens.  1819.  S.  89.    Neue  Beiträge.  1825.  S.  115.  in 

J.  MuLiER\s  Archiv  für  Anal.  u.  Pliysiol.   1849.    S.  522. 
"  Beiiräge  zur  Physiologie  <]c.s  Sehorgans.  1854. 
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eines  Lichts  unterhalb  des  Auges  eintreten,  und  leitete  daraus  Bedenken  gegen  die  bisherige 
SLungswclse  überha.ipt  ab  Diese  wurden  vo..  U.  Mülleh  >  beseitigt,  welcher  d.e  obea 
hino-pctpiUe  Theorie  dieser  Art  des  Versuchs  fand.  .    ,  „    r-i    i  v 

°  Sn  Purkinje  erwähnt,  dass  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  ein  he  1er  Fleck  erßch.ene. 
der  ehie  Grube  ähnlich  sehe;  Burow  beschrieb  die  entopt.sche  Erscheinung  des  gelben 
JfLkT^euaur  deutete  sie  abel'  als  die  Erscheinung  einer  Hervorragung,  nicht  eines  Grübchens, 
Sge  Sei  unrichtigen  älteren  Theorie  des  Versuchs,  die  durch  H.  Moller  verbessert  wurde. 

-I69Ü     Dechales  Cursus  seu  mundus  mathematicus.    Lugduni.    T.  III.  p.  402. 
4  694     DE  L\  HiRE  Accidens  de  la  vue  in  M^m.  de  l'Acad.  d.  sc.  p.  dö».  > 

PiTCAiRNii  opera.    Lugd.  Bat.    p.  203  206. 
-1722.    Morgagni  Adversaria  anatomica  VI.   Anini.  LXXV.  p.  94.    Luga.  udi. 
/n40.    Le  Cat  Tratte  des  sens.    Rouen.    p.  298. 

Aepinus  Novi  Comment.    Petrop.    VII.  p.  303. 
-1760.    Histoire  de  l'Acad.  d.  sc.  pour  l'an  1760.    P:  57. 
1819     Purkinje  Beiträge  zur  Kenntniss  des  behens.    &.  »9  • 

1825.    Derselbe.    Neue  Beiträge.    S   l  1 5.1  n*.  Ammon's  Monatsschrift 

1842.    Steifensand  m  Poggendorff  s  Ann.  LV.  p.  i^J'i  ,   v.  ^.tim 

Medicin.  I.  203.  ^ 
1845.  *  Listing  Beitrag  zur  physiologischen  Optik.    Got  ingen. 

Brews'ter  in  Transactioris  of  the  Roy.  Soc.  of  Edinb.   XV  377. 

.     Mackenzie  EdM.  Medical  and  f '"f  «'/«»[f  ^e^^S/rie    D  II  W.  345.  432.  537l 
^ö/.R     BnunFRS  in  Neder  andsch  Lancet.    1846  —  47.    i    Serie.   ^-  ,niT  goo 

Jsts:    B^ewstL  in         Magaz.  XXXII.  ^ ,  ^rcU^^i-^nys.  et  natur.  de  Gentve.  VIII.  299. 


ÜKEWSTtK    III    i  .utvy.*«.    ,  - 

1849     GuDDEN  in  J.  Müller's  Archiv.    1849.    b.  5ii  • 

1853.    Appia  de  l'oeil  vu  par  Im  J^""^^^.    Traiecti  ad  Rhenum ;  Onderzoekingen 

iSU  *A  DoNCAN  de  corporis  vitrei  structura.  Uisseit.  irajecu  au  nneuu»  ,  v. 

Jed  in  het  Physiol.  Lahorat.  d.  Utrechtsche  Hoogeschool.  Jaar  VI.  p.  1  /l- 

BüROW  in  J.  MijLLER's  Archiv.    1854.    S.  166^ 

1855.    James  Jago  in  Proceedings  of  the  Roy.  Soc.    18.  Jan.  1855. 

§.  16.    Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 
Von  dem  Lichte,  welches  auf  die  Netzhaut  gefallen  ist,  wd  ein  Thell 
absorbS,  namentlich  durch  das  schwarze  Pigment  der  Aderhaut,  em  an  erer 
TheTw  d  diffus  reflectirt,  und  kehrt  durch  die  Pupille  nach  -["^l^-  ^ 

ulter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nehmen  wir  nichts  von  dem  lachte  yal^ 
welches  aus  der  Pupille  eines  anderen  Auges  zurücldcehrt,  diese  erschemt  uns 
reimehr  gan^^^^^^^^^  Ber  Grund  hiervon  ^  ^^^^^ 

thiimlichen  Brechungsverhältnissen  des  Auges  zu  suchen,  zum  Theil  auch  darin^ 
"n  d^n  meisten  Stellen  des  Augenhintergrundes  wegen  des  schwarzen 
Pigments  verhältnissmässig  wenig  Licht  zurückgeworfen  wu-d. 

Bei  allen  Systemen  brechender  Flächen,  welche  em  genaues  Bild  eines 
1  i.hlndet  punlSs  entwerfen,  können  die  Lichtstrahlen  genau  auf  denselben, 
w  uf  d^fn  sie  von  de  n  leuchtenden  Punkte  zu  dessen  Bilde  gegangen 

f  .ich  ri^ekwärts  von  dem  Bilde  zn  dem  leuchtenden  Punkte  zurückgehen. 
O^e;  Tnn  "leuchtenden  Punkt  an  den  Ort  des  Bildes  bringt,  wird  nnn 
das  Bild  an  dem  früheren  Orte  des  leuchtenden  Punktes  en  wo  ei 

Daraus  folgt  :  Wenn  das  menschliche  Auge  j'/ ^.etzhaut^ 

Körper  accommodirt  ist,  und  von  diesem  e„^^^^^^^ 

entwirft,  und  wir  betrachten  nun  die  erleuchtete  Stelle  ^ 

.  verhandl.  der  raed.-pl.ysik.  Ges.  ixx  Wönbrnp.   IV.  100.  V.  Lief.  3. 
'  J.  MölLEn's  Archiv.    1854.   S.  16C. 


I 


I 


§.  16.  DIL  SCIIWÄRZI'  DER  PUl'ILLK.  165 

zweites  leuchtendes  Object,  so  wird  deren  von  den  Augenniedicn  entworfenes 
Bild  genau  mit  dem  ursprünglich  leuchtenden  Körper  zusammenfallen,  d.  h.  alles 
Licht,  welches  von  der  Netzhaut  aus  dem  Auge  zurückkehrt,  wird  ausserhalb 
,  des  Auges  direct  zu  dem  leuchtenden  Körper  zurückgehen,  und  nicht  neben  ihm 
■vorbei.    Das  Auge  des  Beobachters  würde  sich,  um  etwas  von  diesem  Lichte 
:  aufzufangen,  zwischen  den  leuchtenden  Körper  und  das  beleuchtete  Auge  ein- 
:  schieben  müssen,  was  ohne  weitere  Hülfsmittel  natürlich  nicht  angeht,  ohne  dem 
beleuchteten  Auge  das  Licht  abzuschneiden. 

Ebenso  wenig  kann  der  Beobachter  Licht  aus  dem  Auge  eines  Anderen 
[zurückkehren  sehen,  wenn  dies  letztere  für  die  Pupille  des  Beobachters  genau 
laccommodirt  ist.    Unter  diesen  Umständen  wird  nämlich  ein  genaues  dunkles 
Bild  der  Pupille  des  Beobacliters  auf  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  ent- 
worfen werden.    Rüclcwärts  werden  die  Augenmedien  ein  Bild  dieser  dunklen 
I Stelle  der  Netzhaut  gerade  auf  die  Pupille  des  Beobachters  werfen,  und  somit 
)wird  dieser  gerade  nur  den  Wiederschein  seiner  eigenen  schwarzen  Pupille  in 
ler  fremden  sehen. 

Daher  kommt  es ,  dass  man  unter  gewöhnlichen  Umständen  auch  die  stärker 
iLicht  reflectirenden  Theile  im  Hintergrunde  eines  fremden  Auges  nicht  sieht,  wie 
U.B.  die  weisse  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  die  Gefässe.    Auch  bei  Albinos, 
a^ersonen,  denen  das  Pigment  der  Chorioidea  fehlt,  erscheint  die  Pupille  schwarz, 
sobald  man  durch  einen  dunklen,  vor  ihr  Auge  gehaltenen  Schirm,  der  nur  eine 
)effnung  von  der  Grösse  der  Pupille  zum  Durchsehen  hat,  verhindert,  dass  Licht 
Kirch  ihre  Sclerotica  in  das  Innere  des  Auges  dringt  i.  Letzteres  ist  es,  welches 
las  gewöhnliche  rothe  Ansehen  der  albinotischen  Pupille  bewirkt.    Ebenso  er- 
icheint das  Objectglas  einer  Camera  obscura  von  vorn  gesehen  schwarz,  wenn 
nan  von  ihr  das  Bild  eines  einzelnen  Lichts  in  einem  dunlden  Zimmer  entwerfen 
:ässt;  selbst  dann,  wenn  man  als  Schirm  zum  Auffangen  des  Bildes  ein  weisses 
Jlatt  Papier  angebracht  hat. 

Ist  dagegen  das  beleuchtete  Auge  weder  für  den  leuchtenden  Gegenstand, 
loch  für  die  Pupille  des  Beobachters  genau  accommodirt,  so  ist  es  möglich,  dass 
ler  Beobachter  einiges  von  dem  aus  der  Pupille  zurücklcehrenden  Lichte  wahr- 
lehme,  die  Pupille  erscheint  ihm  dann  leuchtend. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  der  Beobachter  von  allen  denjenigen  Punkten 
n-  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  empfangen  kann,  auf  welche  das  Zer- 
fi  euungsbild  seiner  eigenen  PupUle  fällt.  Supponiren  wir  einen  Augenblick  statt 
n-  Pupille  des  Beobachters  eine  leuchtende  Scheibe,  deren  Zerstreuungsbild  in 
■in  beobachteten  Auge  genau  mit  dem  Zerstreuungsbilde  jener  Pupille  zusammen- 
reffen wurde,  so  gehen  Lichtstrahlen  von  einem  oder  mehreren  Punkten  dieser 
■nchtenden  Sclfcibe  nach  jedem  Punkte  ihres  Zerstreuungsbildes  hin,  es  können 
ISO  auch  rückwärts  Lichtstrahlen  von  jedem  Punkte  der  Netzhaut,  der  dem 
.erstreuungskreise  angehört,  nach  einem  oder  mehreren  Punkten  der  leuchtenden 
-cheibe,  d.  h.  an  den  Ort  der  Pupille  des  Beobachters  gelangen.  Der  Beobachter 


KRSTKR  ABSCHNITT.   ÜIH  DIOPTRIK  URS  AUGKS.  §•  16. 

wird  also  das  beobachtete  Auge  leuchten  sehen,  so  oft  in  dem  beobachteten  Auge 
das  Zerstreuungsbild  seiner  eigenen  Pupille  theilweise  zusammenfallt  nnt  dem 
Zerstreuungsbilde  eines  leuchtenden  Gegenstandes. 

Blickt  daher  der  Beobachter  dicht  am  Rande  eines  Lichts  vorbei,  dessen 
Strahlen  er  durch  einen  dunklen  Schirm  von  seinem  eigenen  Auge  abhält  um 
nicht  geblendet  zu  werden,  nach  dem  Auge  eines  Anderen,  und  ist  dieses  Auge  • 
für  eine  nähere  oder  viel  weitere  Entfernung  accommodirt,  so  erscheint  ihm  die  • 
Pupille  roth  leuchtend.  Diese  Anordnung  des  Versuchs  ist  schematisch  in  Rg  88  l 
^  dargestellt.    B  ist  das  Auge; 

des  Beobachters,  S  der  Schirm, 
^      welcher  es  vor  den  directen 
Lichtstrahlen  schützt,  A  der 


Grundriss  einer  Lampenflara- 
fl  -  me,  C  das  beobachtete  Auge, 

Fig.  S8.  5  C    die    Gesichtslinie    des  - 

Beobachters  C  d.  die  des  beobaehteten  Auges ,  welche  beliebig  gerichtet  sein  kam 
Der  Venuch  gelingt  anch  meist,  ohne  dass  man  die  Aecommodafon  des  beobach  e  n: 

ts  X  tdrCe  Z  BeoS-tt:;  mTslntbeUen  der 

Licht  genug  durch  die  Aderhaut  zur  Sc^otica  dnng.   und  «r^^^^^^^^^ 

Augen,  der  sich  in  der  ^^^^'^^^^^J^^:^:;'^:^ Augen.euchten  beobacb..-, 

werden,  wenn  man  nicht  direct  das  Licht  der  Flarai». 


V\\].  89. 


in  das  Auge  fallen  lässt,  sondern  von  einem  Spiegc 
reflcctirt,.  und  der  Beobachter  durch  diesen  Spiege 
hindurchsieht.    A  in  Fig.  89  sei  das  Licht   S  do 
Spiegel,  welcher  aus  einer  unbelegtcfn  Glasp  attc  b 
stehen  kann.   Diese  wirft  das       «»«"f^^,  ^icht 
^       zurück,  als  käme  es  von  einem  SpiegclbUde  a 

Flamme.    C  sei  das-  beobachtete  Auge,  auf  dcssc 
Hintergründe  ein  kleines  Netzhautbildchen  des  Lic 
^        entwoSn  wird.    Das  von  der  Netzhaiit  zi.^^^^^^^^^ 
rende  Licht  geht  mm,  wenn  es  das  Auge  ^eria.. 
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hat,  zunächst  in  der  Riclitung  des  Spiegelbildes  a  zurück,  trifll  wieder  auf  die 
spiegelnde  Platte,  wo.eüi  Theil  nach  dem  wirklichen  Lichte  hin  zurückgeworfen 
wird,  während  ein  anderer  durch  die  Platte  geht  und  seinen  Weg  nach  dem  Orte 
des  Spiegelbildes  hin  fortsetzt.  Hier  kann  es  nun  von  dem  Auge  des  Beobachters  B 
aufgefasst  werden.  Dieser  sieht  bei  der  beschriebenen  Anordnung  das  beobachtete 
Auge  leuchten.  ' 

Statt  der  unbelegten  Glasplatte  kann  auch  ein  belegter  Glasspiegel  oder 
Vletallspiegel  gebraucht  werden,  mit  einer  engen  Oeflfnung,  durch  welche  der 
Beobachter  sieht. 

Wenn  der  Beobachter  unter  diesen  Umständen  nun  auch  den  Hintergrund 
ies  beobachteten  Auges  erleuchtet  sieht,  so  kann  er  doch  in  der  Regel  nichts 
m  Hintergrunde  dieses  Auges  erkennen,  weil  ei*  sein  Auge  für  das  Bild,  welches* 
lie  Augenmedien  vom  Hintergründe  des  Auges  entwerfen,  nicht  accommodiren 
cann.  Zu  dem  Ende  müssen  noch  passende  Glaslinsen  hinzugenommen  werden. 
[)ie  Zusammenstellung  eines  Beleuchtungsapparates  mit  solchen  Glaslinsen  giebt 
nn  Instrument,  Augenspiegel,  mittels  dessen  man  die  Bilder  auf  der  Netz- 
laut  und  die  Theile  der  Netzhaut  eines  fremden  Auges  deutlich  sehen  und  unter- 
uchen  kann. 

Brücke  hat  auf  ehien  eigenthümlichen  Nutzen  aufmerksam  gemacht,  den  die 
Schicht  der  stabförmigen  KÖrperchen  bei  der  ZurückM^rfung  des  Lichts  an  der  Netz- 
laut  haben  muss.  Diese  Körperchen  sind  kleine  Cylinder,  0,030  Mm.  lang,  0,0018  Mra. 
lick,  von  einer  stark  lichtbrechenden  Substanz  gebildet,  welche  pahssadenartig  dicht 
leben  einander  gedrängt  die  der  Aderhaut  zugekehrte  letzte  Schicht  der  Netzhaut 
»ilden.    Die  Axe  derer,  welche  im  Hintergrunde  des  Auges  die  Netzhaut  bedecken, 
st  gegen  die  Pupille  hin  gerichtet,  und  alles  einfallende  Licht  tritt  deshalb  in  diese 
uirpercheii  nahehln  ihrer  Axe  parallel  ein.    Da  nqn  Licht,  welches  innerhalb  eines 
lichteren  Mittels  fortschreitend  unter  einem  sehr  grossen  Einfallswinkel  auf  die  Grenze 
iiies  weniger  lichtbrechenden  Mediums  trifft,  total  reflectirt  wird,  so  können  wir 
chliessen,  dass  das  LicKt,  welches  in  ein  stabförmiges  Körperchen  einmal  einge- 
rt'ten  ist,  dieses  raeist  nicht  wieder  verlässt,  sondern,  wenn  es  irgendwo  auf  die 
ylindrische  Begrenzuiigsfläche  des  Körperchens  treffen  sollte,  hier  grösstentheils  nach 
niien  retlectirt  wird.    Wenn  wir  die  Brechkraft  der  stabförmigen  Körperchen  bei- 
pielsweise  gleich  der  des  Oels  (1,47),  die  ihrer  Zwischensubstanz  gleich  der  des 
-Vassers  setzen  (1,33),  so  werden  Strahlen,  die  unter  einem  Winkel  kleiner  als 
■ö«  gegen  ihre  Fläche  fallen,  total  reflectirt,  während  die  von  der  Pupille  etwa 
mi  unter  einem  Winkel  von  8  "  auffallen.    Ist  das  Licht  endlich  an  dem  äusseren 
-nde  des  Korperchens  angekommen,  und  wird  hier  ein  Theil  von  der  Aderhaut  dilTus 
uruckgeworfen,   so  wird  dieser  wieder  hauptsächlich  durch  dasselbe  Körperchen 
nruckkehren  müssen.    Was  von  dem  Lichte  dann  unter  einem  grösseren  Winkel 
;egen  die  Axe  des  Körperchens  verläuft,  wird  allerdings  das  Körperchen  auch  ver- 
issen  können,  aber  nur  nach  oft  wiederholten  Reflexionen  an  den  Grenzen  der 
achsten  Korperchcn  bis  in  den  Glaskörper  dringen  können.   Solches  Licht  dagegen 
«welches  nahe  parallel  der  Axe  der  Körperchen  zurückgeht,   wird  nur  eine  oder 
venige  totale  Reflexionen  erleiden,   daher  wenig  geschwächt  sein,  wenn  es  das 

tZ'tZlT"^-   '"7  """r    'T'  t  ''''''       P"P'"«  haben  und  durch 

■cse  anstictcn     Diese  Function  der  Korpcrchen  scheint  namentlich  bei  denicnigen 
Hcren    welche  statt  der  Schicht  schwarzer  Pigmentzellen  auf  der  AderS^  ehic 
tark  retlcctircnde  Fläche  (Tapetum)  haben,  von  Wichtigkeit  zu  seL    Einmal  S 
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dndurch  bewirkt,  dass  das  Licht  die  empHndenden  Netzhautelemente,  welche  es  beim 
Slbn  aelroffen  hatte,  bei  seiner  Rückkehr  noch  einmal  trifft  und  erregt.  Zwerteus 
k"m  es  Skehrend  nur  dieselben  oder  höchstens  theilweise  d.e  nächsten  Netzhaut- 
elemente reffen ,  und  sich  nur  zu  einem  kleinen  Theile  im  Auge  d.ffus  zerstreuen, 
warSie  Genauigkeit   des  Sehens   erheblich  beeinträchtigen  wui-de     Dass  solches 

Satz  I. 

i  T  i.ht^sH  ahlen  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beliebig 

eine  gerade  Linie  zusammenfallen,  so  lauen  sie 

^  "  ■  AP  90  der  Theil  der  beiden  Strahlen,  von  dem  wir  wissen,  dass 
Es  se.  A  B  F^g.  90  ^^^^^^^f  ^^„^^j„,,,,fthch  angehöre.   Der  erste  Strahl  se. 

von  E  längs  der  Linie  EB  gekommen,  in  B  gebrochen 
und  nach  A  gegangen.  Der  zweite  Strahl  kommt  von  J 
längs  der  Linie  nach  B,  wird  hier  gebrochen  und 
^ehe  nach  E  .    Zunächst  ist  zu  beweisen,  dass  E,B  mit 

zusammenfällt.     D  B  C  sei  das  EinfaUsloth    .^  das  ■ 
Brechungsverhältniss  des  Mittels,  in  welchem  E  uiid  E„ 
de  Winkel  EBD  =  a.  und  der  Winkel  E,BD  =  a,  hegen; 
'  dagegen  das  Brechungsverhältniss  des  Mittels,  in  welchem 
■  A  und  der  Winkel  ABC=  ß  hegt.  Für  den  ersten  Strahl 
muss  nach  dem  Brechungsgesetz  A  B  m  der  durch  D  B 
und  E  B  gelegten  Ebene  liegen,  und  ferner  sein. 
m  sin  a  =  n  sm  ß. 
o+  M  F  R  in  der  durch  D  B  und  A  B  gelegten  Ebene 
Ebenso  muss  für  den  zweiten  Strahl      ^  "y/u™      es  muss  sein 
lie-en,  also  in  derselben,  in  welcher  auch  EB  hegt,  una 
"  m  sin  a.,  =  n  sm  ß. 


F 


Daraus  folgt 


sin  a  =  sin  a,  oder 


t:r:;\::r::::::.-  d. — . . 

die  Congruenz  nicht  gestört  wird.  ^.^.^        Netzhaut  zi>r 

Für  das  Auge  folgt,  dass  ein  «  r  1-  ,    c  ,^',,,cnden'p«nkte  in  das  Auge  «nd 

Linse  mit  einem  anderen  zusammenfallt    dti  ^on  con^ruirt. 

auf  die  Netzhaut  fällt,  auch  ausserhalb  ^es  Aug     -  ^-^^J^^^^  .^^^             „«n  dar.^ 

3)  Stellt  man  den  Satz  so  allgemein  1  ni,  wie  ^  ^      j               stral.lcn  be.  c.noi 

denken!  dass  bei  gewissen  Pol"'-'«— Be^m^^^^^^^ 
Brechung  oder  Rencxion  ganz  verloschen  konnten. 
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ieuchtung  des  Auges  treten  solche  Umstäiule  nicht  ein.    Das  Licht  fällt  auf  die  brechenden 

•  Flächen  des  Auges  fast  senkrecht  ein ,  wobei  seine  etwa  vorhandene  Polarisation  so  gut  wie 
I  keinen  Einfluss  auf  die  Stärke  des  gebrochenen  und  reflectirten  Antheils  hat.  Uebrigens  können 
j  wir  die  Schwächung  der  Strahlen  durch  Reflexion  und  Absorption  an  und  in  den  Augenmedien 
j  vernachlässigen.  Nur  wenn  man  schräg  gestellte  Glasplatten  als  Reflector  benutzt,  muss  man 
j  an  die  Schwächung  des  Lichts  durch  Reflexion  denken. 

Für  die  Intensität  des  hin  und  zurück  gehenden  Lichtstrahls  lässt  sich  übrigens  ebenfalls 
I  eine  ganz  entsprechende  Regel  von  sehr  ausgedehnter  Gültigkeit  aufstellen ,  die  ausgesprochen 
I  ju  haben  hier  genügen  mag,  da  wir  bei  gegenwärtiger  Anwendung  das  Princip  in  seiner 

•  ülgenieineren  Form  nicht  brauchen.    Den  Beweis  kann  sich  übrigens  Jeder,  der  die  Gesetze 
ler  Optik  kennt,  leicht  sdBst  führen.    Man  kann  diese  allgemeinere  Regel  folgendermassen 

:  uissprechen. 

Ein  Lichtstrall]  gelange  von  dem  Punkte  A  nach  beliebig  vielen  Brechungen, 
1  .Reflexionen  u.  s.  w.  nach  dem  Punkte  B.   In  A  lege  man  durch  seine  Richtung  zwei 
.beliebige,  auf  einander  senkrechte  Ebenen       und  a^,  nach  w^elchen  seine  Schwin- 
j  jungen  zerlegt  gedacht  werden.   Zwei  eben  solche  Ebenen  6^  und  62  werden  durch 
len.  Strahl  in  B  gelegt.    Alsdann  lässt  sich  folgendes  beweisen  :  Wenn  die  Quan- 
ität  /  nach  der  Ebene      polarisirten  Lichts  von  A  in  der  Richtung  des  besprochenen 
Strahls  ausgeht,  und  davon  die  Quantität  K  nach  der  Ebene       polarisirten  Lichts 
n  B  ankommt,  so  wird  rückwärts,  wenn  die  Quantität  J  nach       polarisirten  Lichts 
70n  B  ausgeht,  dieselbe  Quantität  K  nach       polarisirten  Lichts  in  A  ankommen. 

Soviel  ich  sehe,  kann  hierbei  das  Licht  auf  seinem  Wege  der  einfachen  und  doppelten 
Brechung,  Reflexion,  Absorption,  gewöhnlichen  Dispersion  und  DifTraction  unterworfen  sein, 
)hne  dass  das  Gesetz  seine  Anwendbarkeit  verliert,  nur  darf  keine  Aenderung  seiner  Brech- 
.  )arkeit  stattfinden,  und  es  darf  nicht  durch  Körper  gehen,  in  denen  der  Magnetismus  nach 
.  ^araday's  Entdeckung  auf  die  Lage  der  Polarisationsebene  einwirkt. 


Satz  II. 

iVenn  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  leuchtend  erscheinen  soll, 
so  muss  sich  auf  seiner  Netzhaut  das  Bild  der  Lichtquelle  ganz  oder 
•theilweise  mit  dem  Bilde  der  Pupille  des  Beobachters  decken. 

Wenn  von  irgend  einer  Stehe  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  Licht  in 
las  Auge  des  Beobachters  dringen  soll,  so  muss  diese  Stelle  erstens  von  der  Licht- 
luelle  erleuchtet  sein,  also  dem  Bilde  der  LichtqueUe  angehören.  Zweitens,  wenn 
'vir  die  Fiction  machen,  dass  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters  ausgeht  so 
ousste  nach  dem  vorigen  Satze  ebenso  gut  Licht  von  der  Pupille  des  Beobachters 
:m-  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  wie  umgekehrt  gehen 
-onnen_  Die  Netzhautstelle  muss  also  gleichzeitig  dem  Netzhautbilde  der  Pupille  des 
Beobachters  angehören,  mag  dieses  Bild  nun  scharf  oder  ein  Zerstreuungsbild  sein 

WeJlTr'i-u  ^'T  ""^        '^'^^  J'^"'  ^«        Strahlen  auf  geradem 

Vege  von  der  Lichtquelle  zum  beobachteten  Auge  und  von  diesem  zum  Auge  des  Beobachte  ^ 

S^rfir:  ^•^^^'^''if. -^1^  I^--"  -d  Spiegel  dazwischen  geschoben  s  ß! 

u  ch  erhalt  man  em  bequemes  Mittel,  sich  experimentell  die  Wirkung  jedes  Augenspiegels 
m  eigenen  Auge  deutlich  zu  machen.  Man  stelle  das  zur  Erleuchtung  dienende  LiX  aTf 
tuu",  "^"^^      ^••^«^"'^  Lage,  wie  es  sonst  vor  dem  W  Z 

lTX:T^    N  ^'".V'  Gesichtsfeldes,  welcher  alsdann  hell  erscheint,  Ju  sprici 

"  kct  0^0  :^^^.'='^<='V-'^->^tet  ist.  Man  kann  erkennen,  ob  das  helle  Fd  gro 

'i"cS^  ke'l  d  e       nd    luf  ''''  T      '''''  ^""'^^^  ''^''^^  befinden,^" 

UU11K.L1  oiesc  sind.    Alsdann  nehme  man  d  e  Flamme  vnn  An,-  «f»ii« 

■^l-'chtnng  des  Auges  dient,  und  bringe  sie  hint^hrin  tr  ,mt  t    h  "  T' 

"i!.'e  des  Beobachter«!  hofin,i<.t    c-.  i      j     t   ,V  ,       «»sirument,  da  wo  sich  sonst  das 
obachtcrs  befindet,  so  dass  das  Licht  durch  die  Oeffnung  scheint,  welche  dem 


F.llSTliR  AUSCUNITT.   DIK  DlOl'TRIK  DliS  AUGKS.  §■  <6. 

Beobachter  zun.  Durchsehen  dient.    Was  jetzt  im  Gesichtsfelde  erleuchtet  ist.  ist  der  Kreis. 
,ion  Ai^v  Rpf.l)nchter  von  der  Netzhaut  übersehen  kann.  ,    ,  •• 

1  ,t  CL»«  weg,  bei  ..cn  ,cr.d,ied.„cn  Co-M-tionen  .  e„c,  u,^  ^^^^^^ 
qni.ml  convcxor  und  coiicavM  Linsen  In  den  Aiigensp.ceeln  «ich  die  Wiikungen  Wa,  z. 
fnSt  ^^  TL  m„.  Biel,  ant  verwiekdte  geometrlseU.  Constmctlonen  en,™la.sen  b,.»d,^ 

%  "wS'r  wSnl;1»  iri:::  t^^^X"-  be»^'^«'e„e„  B.,.ne„.nn,sweisen 

der  Lichtstrahlen  bestätigt,  das  ^'^-''l^^^'^'^f^^^^^^^ 

Bild  eines  deutlich  gesehenen  näheren  Gegenstandes  y,,,„,,e  .nit  dem 

bild  eines  näheren  Gegenstandes  das  scharfe         em  s  f^^^^^^^^^^   durch  wlhe  der  Beobachter 
durchbohrten  Spiegel  bedeckt  ^as  Zerstreuungsbdd  der  Oefln^^^^^ 

blickt  und  weiche  ^^^l^f'^^^^^^^^^^^^^  ^^^"^  ^^^^^^ 

ferntere,  vieUeicht  deutlich  f/^'^^"'^  f nach  dem  beobachteten  Auge 
wendet,  sondern  der  Beobachter  dicht  ^^lllj^'^  l^^^^^ 

sieht,  erscheinen  diesem  Auge  die  Flanune  und  das  A^^^^^^  ^.^^^^^  .^^ 

und  sobald  das  beobachtete  ^^^^^^J^^^^^^^^^^  können  beide 

streuungski-eise  in  einander.  Bei  f  ^  ^«T^  f ''""f ^  p^piue  des  Beobachters.  Ersteres 
Bilder  scharf  sein,  sowohl  das  des  ^icMs ,  w  e  da  der  Pup^^^^  aufeinander 
wird  von  der  Platte  gespiegelt  'f^^'^l'^^'^^^^^^^  so  stellen,  dass  de. 

fallen.  Der  Beobachtete  kann  deshalb  sdbst  f  f^"  ^^^^„f  .^.hten,  dass  ihm  das  Auge 
Beobachter  sein  Auge  leuchtend  erscheint.    Er  ""'Z*"  ^^^^^^ 

des  Beobachters  von  dem  Spiegelbilde  der  Flamme  gedeckt  -^^^"^ 

Ein  solches  Recip.ocitätsgesetz    wie       .  hi'n  und  I 

überhaupt  Licht  von  einem  '^-f'^^^^'^^'^^^^^^^^  gelangenden  Lichts  . 

her  gehe,  lässt  sich  ^  folgendes 
aufstellen.    Wir  erinnern  ni  dieser  ße^ieuuuo 

Allgemeines  Gesetz  der  Beleuchtung. 

wenn         \n  eine»  -'^Mf  «f  t"erEf« 
demente  von  der  Grösse  a  und  b  in  der  £f  "f^'"\,i,ieh,ich  die  Winkel  Ol  und  ß 
SÄ"!  S  df  «*ÄÄr.  sTis.  die  Ue.™e,.e  .e* 
von  a  auf.6  fällt  h  ■  ab  cos  a  cos  ^    )  I). 


..enso  gross  LieMn,e,^e.  wcieUe  von  .  auf  »  »en  würde,  wen,,  . 

mit-^.*er  Helligkeit  E  Licht  aussendete. 

Satz  III. 

.„  eine,  eentrirtcn  Systeme         ''fSeT  SeSt  MmU"'  t  dr'^X 

von  a  auf  ß,  wie  von  ß  auf  a.  beabsichtigten  An- 

um  den  Beweis  nicht  convplicirter             ^ '  Ji^^:  die 
Wendungen  verlangen,   vernachlässigen  w.^  dabe^^^ 

Strahlen  an  den  brechenden  Flachen  dm  ch  l^^^J^^.^^^^^^  .^^^^^  j^j^,^  g,,„g  sind, 
die  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brcchcnoci 


|.  16. 


THEORIE  DES  AUGENLEUCllTENS. 


171 


Fig.  91. 


um  ihre  Cosinus  gleicli  1  setzen  zu  können,  obgleich  der  Satz  sich  auch  in  all- 
gemeinerer Form  beweisen  lässt.  • 

1)  Wenn  ß  nicht  am  Orte  des  Bildes  von  a  liegt. 

Es  sei  AC  die  optische  Axe  des  brechenden  Systems,  F  sein  erster,  G  sein 

zweiter  Hauptpunkt,  a  das  erste  Flächenelement,  welches  wir,  da  es  Verschwindend 

lilein  sein  soll,  nur  durch 

einen  Punkt  in  der  Zeich- 
iiiung  dargestellt  haben, 
i  sein  Bild ,  f. 2  der 
.  Durchschnitt  des  einfal- 
j  enden  Strahlenbündels  in 
'  1er  ersten  Hauptebene, 
;  )i      derselbe  in  der  zweiten.    Die  Grundfläche  des  Stralilenbündels  in  der  ersten 

riauptebene  ist  congruent  derselben  in  der  zweiten ;  ihre  gemeinsame  Grösse  sei  $. 

Das  zweite  Flächenelement  ß  liege  in  der  Ebene,  welche  in  B  senkrecht  gegen  die 
optische  Axe  steht,  und  sei  der  Durchschnitt  des  Strahlenbündels  in  dieser 

Sbene.  Die  Fusspunkte  .der  von  a  und  y  auf  die  optische  Axe  gefällten  Lothe 
)  seien  A  und  C. 

Die  Lichtmenge,  welche  von  a  auf  die  Grundfläche  des  Strahlenkegels 
!ällt,  ist  nach  Gleichung  1)  gleich. 

n^^H  ■  a  ■  ^ 
^  "V.    AF'^  ' 

wenn  rij^  H  die  Helligkeit  von  a  ist.  Dieselbe  Lichtmenge  fällt  auch  auf  die,  wei- 
teren Querschnitte  des  Strahlenkegels  in  g^^  und  b^b^.  Die  Lichtmenge An"ün, 
welche  in  der  letzteren  Ebene  auf  das  Flächenelement  ß  fällt,  verhält  sich  zu  der 
ganzen  Lichtmenge,  welche  die  Fläche  b^  b^  trifft,  wie  die  Oberfläche  von  ß  zu 
dem  Querschnitt  des  Strahlenkegels  in  b^,  den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen..  Es 
ist  also  die  ganze  Lichtmenge  X,  welche  von  a  auf  ß  fällt,  gleich 


2). 


Nun  ist  aber  ferner 

^  ^  (gl  9^)''  ^  CG^ 
S        (&i&2)^  'BC''' 
Dieser  Werth,  in  die  Gleichung  2)  gesetzt,  giebt 

Da  nun  nach  §.  9  Gleichung  8  a) 

G_C 
AF  ' 


BC^  ■  AF^ 


AF~Fi' 

wo  Fl  und  Fa  die  beiden  Brennweiten  des  Systems  sind,  so  ist 


X 


//aß 


n, 


[AF 


2  a). 


F^-h  B  G  ■  Fl  —  AF- 

clor  "»an  nun  für  die  Lichtmenge  F,  welche  von  ß,  wenn  es  mit 

dei  Helhgkcit  n^^ //  leuchtet.,  auf  a  fällt,  den  Ausdruck 


Y  = 


//aß 


[AF.  F^-hBG-  Fi~AF  -  BOy 


2  b). 
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Da  auf  beiden  Seiten  Alles  symmetrisch  ist,  braucht  man,  um  dies  zu  erhalten, 
in  dem  Ausdrucke  für  X  nur  zu  vertauschen 

A  F  mit  5  G 
Fl  mit  Fa 
a  mit  ß 
n;^  II  mit  n./  H. 

Da  nun  nach  §.  9  Gleichung  9  c) 

rii  Fa  =  112  Fl,  \ 
so  folgt  aus  2  a)  und  2  b)   

was  zu  heweisei»  war. 

i\  Wenn  8  an  den  Ort  des  Bildes  von  a  fällt. 

Wir  „ehnren  zuerst  an,  dass  ?  In  Grösse  and  Lage  ^^«"^  Myo»  <x  «e,^^^ 

— ^  ÄUIt  Ärir«  3 1 - 

™"  irfe.f;tert'reirren":f  V":- "^^^^  n-^  -s  wir  nns  ... 
'''T:-L'rv:n^a''Sdtr''HSelt  «.M/  anf  die  brechenden  FUehen  nnd  also- 
auch  auf  ß  fallende  Lichtmenge  X 

nnd  die  von  ?  bei  der  HelligUelt       H  .ni  die  brechenden  Flächen  und  also  a„* 

auf  a  fallende  Menge  y  \  '  3b) 


2  "  /rr  r-a 


Sprechenden  Lineardimensionen  proportional  sind 


so  folgt 


ferner  nach  §.  9  Gleichung  8  a) 

GC  .  Fx 

G  C  —  Fa  = 

AF  ' 

aFi^ 

ß/^2^ 

AF^ 

G  C*' 

ßn./  1 

AF^ 

GC*  \ 

3cl 


AUS  3a),  3b)  und  3c)  zusammen  folgt ^ndlich 


was  zu  beweisen  war.  n  v.  rt    erösser  sein  als  das  Bild  von  t 

Sollte  eines  der  beiden  Elemente,  z  B   a    gros  .^^     ,vcder  L.ch 

so  würden  die  Theile  von  a,  ^velche  -cM    u«.       ^^;,/,f,,,eh  also  weder 

auf  ß  werfen,  noch  von  ß  ««^Pf "^en J^«;^^^^  bleiben, 
noch  Y  geändert  werden  und  unser  Satz  ricutig  u 

J 
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Zusätze.  1)  Die  glänze  Beweisführung:  lässt  sich  ebenso  gut  auf  centrirte  Systeme 
rechender  und  spieg^elnder  Kug-elfläclicn  anwenden. 

2)  Die  leuclitende  und  beleuchtete  Fläche  brauchen  auch  nicht  vel-schwindend  klein  zu  sein, 
enn  sie  nur  klein  genug  sind;  dass  die  Cosinus  der  Einfallswinkel  der  Strahlen  an  den  brechenden 
lachen  sich  nicht  merklich  von  1  unterscheiden.  Denn  da  für  jedes  Paar  verschwindend  kleiner 
lächeneleniente  der  beiden  Flächen  der  Satz  gilt,  so  gilt  er  auch  für  die  ganzen  Flächen. 

'  Wenn  wir  den  eben  bewiesenen  Satz  auf  die  Verhältnisse  des  A-ugenleuchtens  an- 
renden  und  das  eine  Flächenelement  in  die  Netzhaut  des  beobachteten  Auges  verlegen, 
tatt  des  anderen  die  Pupille  des  Beobachters  setzen,  übrigens  den  Unterschied  der 
rechung  zwischen  wässriger  und  gläserner  Feuchtigkeit  vernachlässigen  und  zwischen 
en  beiden  Augen  ein  beliebiges  System  centrirter  brechender  oder  spiegelnder  kugeliger 
lachen  angebracht  denken,  so  können  wir  den  Satz  folgendermassen  aussprechen: 

Satz  III  a. 

ie  Menge  Licht,  welche  von  einem  Flächenelemente  der  Netzhaut  des 
beobachteten  Auges  in  das  Auge  des  Beobachters  fällt,  ist  gleich 
der  Helligkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Lichtquelle  er- 
leuchtet wird,  multiplicirt  mit  der  Menge  Licht,  welche  von  der 
Pupille  des  Beobachters,  wenn  sie  die  Helligkeit  =  I  hätte,  auf  das 
Netzhautelement  fallen  würde. 

H  sei  die  HeUigkeit,  mit  der  das  Netzhautelement  von  der  Lichtquelle  erleuchtet 
ird,  und  k  die  Lichtmenge,  welche  von  der  Pupille  des  Beobachters,  wenn  diese 
it  der  Helligkeit  1  leuchtet,  auf  das  Netzhantelement  fällt,  so  würde  nach  dem  eben 
3wiesenen  Satze  k  auch  gleich  der  Lichtmenge  sein,  welche  von  dem  Netzhautelemente 
enn  dieses  die  Helligkeit  {  hätte,  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangte  Da  dieses 
in  aber  die  Helligkeit  H  hat,  so  ist  die  Lichtmenge,  welche  von  diesem  Elemente 
irkhch  m  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  Hk,  wie  es  unser  Satz  ausspricht. 

Jis  ist  dieser  Satz  gleichsam  die  weitere  Ausführung  des  Satzes  II,  indem  hier 
e  quantitativen  Bestimmungen  gegeben  werden,  welche  dort ,  fehlten.  Zunächst 
?•  J^'/Kr^^'^'V*''"'  ^"S^^nspiegel,  an  deren  brechenden  und  spiegelnden  Flächen 
Lichtstrahlen  nahe  senkrecht  einfallen  und  keinen  erheblichen  Verlust  erleiden 
,  st  aber  leicht  emzusehen,  dass  er  auch  für  die  Beleuchtung  des  Auges  mit  schief 

in  :;areit  We'?T^"  ^"^'i  t  ""^«1---^-  ^'^^^^  -m  b'eobacMeifden 
im  beobachteten  Auge  durch  eme  solche  Platte  gehend,  ebenso  stark  geschwächt 
ud,  als  wenn  es  den  umgekehrten  Weg  verfolgte.  geschwächt 

Satz  IV. 

sp^^egelnderWefflLh""'  ^'"Z^"*^-*^«  System  brechender  und 
sfanfes  erbifekf    T     "        scharfes  Bild  eines  leuchtenden  Gegen- 

und  triebe  n  e  Flth'en  tZllv'^'  ^"^i  "^^^^  brecheifrn 
Stelle  des  Bildes  dp-  p    vernachlässigen  können,  so  erscheint  jede 

chence  Sten     des  Ge.en"t!nd  ^'^  ''^"^  -'^^P- 

erscheinen  würde    so^ft  ^  1  '-^f^''^'  Instrumente  gesehen 

Strahlen  getroffen  wird    die  vor'  Beobachters  von  den 

ausgehen.'  Ist  diese  letzte  e  BpHi  ^'."r'"'"              j«""  »teile 
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S,ste.e  .usa^e,,  »..cn.,  ^^^^^^^^ 
ein  BiM  d»-.  «og«"Standos     H  Oo  J*«''^';«"  „cht  vo„  a  „ach  6  geh., 

SJ:Ch":rhSatrm  .  „ach  «  ««„„  .e.  «e.. 

ha„te>e«„.e  .  die  HChgRelt         «  ertUcUt  .ttrdc.    In  diese.  A„.d™c,.e  is.  «  . 

.     ^^  .    «    flis  BrechunRSverhältniss  des  Mediums,  m  dem  > 

die  Helligkeit  des-  Elements  a        . '^^^^^^•^^'S!'""?,^,.  ^jeh  aber  leicht  berechnen,  wie 

Sit  rvtr  ,rs  r  vir^r:  ^e"tde  uch  .Ue . 

von  6  nach  q  gehenden,  und  diese  ist 

.  ,  dPr  PupiUe  von  der  Netzhaut  bedeutet.  Streng  genommen 
worin  R  den  Abstand  der  P^P^f.  J""^  Strahlenbündels  in  dem  von  der  Lnise  ent- 
würde  hier  unter  q  der  Querschnitt  ^i.ses  Bildes  von  der  Netz- 

^orfenen  Bilde  der  Pupille   ^^'^^^iJ,^^^^^^^^  welche  von  den. 

.  tLSSrr-  -  ..se  des  B.e. 

auf  der  Netzhaut.  ■  hsno-t  nun  aber  nicht  nur  von  der  einfaUender. 

Die  Helligkeit  dieses  f linder  Fläche  6,  über  welche  die  LichU 
Lichtmenge  ab,  ««^^ern  auch^  vo^i  der  Gro^^^^^^^  proportional.   Setzen  vn. 

„enge  ausgebreitet  wird   und    t^^^^^  Einheit  der  Flach. 

t^fl'l^^^^SL  J  des  Netzhautelements  . 


6   =  V^" 


,„  «iche. — „OCH , ;™  - s  ÄÄ. 

2:Se'p*»pi"rde"  Q-sc«rO  2  .u,d  die  Be>e„ei..„„.ss.«e  wd 


«..e.  a,s  0  .a„„  ,  ^^^^  -  «'"^ 

wenn  g  kleiner  als  Q,  und  verhalt  sich  da.  ^^^^^^^  ^  , 

n  N.,r  wenn  wir  verschwmdcnd  klcme  i<^"'=."^^°"''       nur  die  \>is<1fl'n" 
Zusätze.    1)  ^ei  den  stärksten  Vcrgrösserungon  n«;.*"^  .. 

röhre  mit  grossen  Aperturen       J/^J^,™,, , ',,elche  das  Instrument  m  ^-i  n  Focu. 

)  Auch  wenn  Zerstreuu..gsl,ih  er  -'^T  [  f^^tzhautbildes  nur  gleich,  njo 

.J.  .„tworfen  werden,  .Uan.i  d.e  U^^^  Peweis  lasst  s.ch  gan 
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ihren  wie  für  scliarf  gesehene  Bilder,  da  Satz  III  für  scharfe  Bilder  und  für  Zerstreuungs- 
ikler  glcichmässig-  gilt.  Aucli  hier  ist  die  Helligkeit  proportional  dem  Querschnitt  des  Strah- 
nhündels  in  der  Pupille,  welches  von  dem  entsprechenden  Punkte  der  Netzhaut  bis  nach  der 
lichtenden  Fläche  gelangen  kann. 

Ich  erlaube  mir  zu  bemerken ,  dass  gegen  die  hier  entwickelten  Grundsätze  der  Helligkeit 
loptrischer  und  katoptrischer  Apparate  noch  oft  gesündigt  wird.  Man  glaubt  noch  oft,  dass, 
enn  man  Licht  durch  Sammellinsen  oder  Hohlspiegel  in  das  Auge,  in  Mikroskope  u.  s.  w. 
Ifen  lässt,  man  dadurch  nicht  blos.die  scheinbare  Grösse  der  leuchtenden  Fläche,  sondern 
ich  ihre  scheinbare  Helligkeit  vermehren  könne.  Der  Vermehrung  des  in  das  Auge  fallenden 
ichts,  welches  durch  solche  Mittel  erreicht  werden  kann,  entspricht  stets  eine  entsprechende 
ergrösserung  des  Bildes,  so  dass  das  Bild  eben  nur  grösser,  nicht  heller  wird.  Durch  kein 
)tisches  Instrument  kann  man  die  Helligkeit  einer  leuchtenden  Fläche  von  erkennbaren  Di- 
cusionen  für  das  Auge  grösser  machen,  als  sie  dem  blossen  Auge  erscheint.  Ebenso  wenig 
inn  eine  beleuchtete  Fläche  jemals  eine  grössere  Helligkeit  bekommen,  als  die  leuchtende  hat. 

Satz  V. 

llgenjeines  Verfahren,  die  Helligkeit  zu  bestimmen,  mit  welcher  dem 
Beobachter  durch  einen  Augenspiegel  eine  Stelle  der  Netzhaut  des 
beobachteten  Auges  erscheint. 

a)  Wenn  der  Verlust,  den  die  einzelnen  Strahlen  an  den  brechenden 
iid  reflectirenden  Flächen  erleiden,  vernachlässigt  werden  kann.  Es 
■i  X  ein  Punkt  an  der  betreffenden  Stelle  der  Netzhaut;  wir  haben  zu  untersuchen, 
ie  das  Strahlenbündel  verläuft,  welches  von  x  nach  der  Pupille  desselben  Auges 
'ht.  Nach  Satz  1  und  II  muss  ein  Theil  dieses  Strahlenbündels  zum  leuchtenden 
örper,  ein  anderer  zur  Pupille  des  Beobachters  gehen.  Es  sei  P  der  Querschnitt 
M-  PupiUe  des  beobachteten  Auges,  p  in  dieser  Pupille  der  Querschnitt  desjenigen 
heUs  des  Strahlenbündels,  welches  zum  leuchtenden  Körper  zurückgelangt,  H  die 
'lligkeit,  welche  der  betreffenden  Netzhautstelle  zukommen  würde,  wenn  das 
•obachtete  Auge,  frei  nach  dem  leuchtenden  Körper  bhckend,  auf  ihr  ein  Bild 
eses  Körpers  entwürfe.  Wir  können  diese  die  normale  Helligkeit  nennen  Sie 
uigt  naturlich  wesentlich  von  der  Structur  der  Netzhaut  selbst  ab,  ferner  von  der 
elhgkeit  des  leuchtenden  Körpers  und  der  Weite  der  Pupille  P.  Bei  Anwendun- 
-s  Augenspiegels  muss  nothwendig  die  wirkliche  Helligkeit  der  Netzhautstell? 
einer  werden,  nämlich 

Pl- 
eiter ermittele  man  den  Querschnitt  q,  den  der  Theil  des  von  x  ausgegangenen 
ahlenbundels,  welcher  in  die  Pupille  des  Beobachters  gelangt,  in  dieser  Sie 
,t,  deren  ganzer  Flächeninhalt  Q  sei,  so  ergiebt  sich  schliesslich  L  dL  nelÄdt 
■r  Netzhautstelle,  wie  sie  dem  Beobachter  erscheint,  Hein^keit 

Q  P 

che''nv!rrn\t'"i^'?^''TT'"^'^^P''^^^'""&  oder  Brechung  einen  merk- 
c  e^'  :ur  bei  ^:^'.tr^r  fer  Augen"  Lgd 

atten  vor.   Das  vom  All  zum  ^^.1^  unbclegten  spiegelnden 

^^iesem  Falle  ^r^:^^!:^:':^::;/:^^^^^^ 

h  zum  Auge  eehenden  Stinhlr^n     iwn    J     jerneien  als  die  \om  Lichte  wirk- 
stören  zu  berech    .Lmt  von  et  m  S  ""r-T" 

geht  und  dessen  hülZft  i  irT-l  T'     \         ^''^'^  '""^  beobachteten 
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ankommen,  dann  müssen  wir  den  obigen  Ausdruck  für  die  Helligkeit  noch  mit  a 
und  ß  multipliciren ;  er  wird  also 

a  •  ß 


P  ■  Q 


H. 


Durch  die  in  den  vorstehenden  Sätzen  vollzogene  Umkehr  des  Problems  von  der  Er- 
leuchtmrdes  Auges  haben  wir  die  Untersuchung  der  Helligkeit  der  Bdder  für  jeden  Fall  auf 
rCLmur.  des  Ganges  eines  einzigen  Strahlenbündels  reducut,  wahrend  es  sonst  notin, 
t  r    c  irS  gk  it  eine   einzelnen  Netzhautstelle  aus  der  HeUigkeit  aller  über  euiander  ge- 

Summation  zu  bestimmen.  Auch  glaube  ich,  die  verbältnissmäBsl 

lieber  wird.    Den  Gang  der  Strahlen  -^  ^nlret^  tu"  Beleuchtung,  eines  zor 

einfachen  optischen  Systeme  der  Augenspiegel^  von  d  n^     nes  ^..^^^^^ 

Beobachtung  dient,  einzeln  genommen  kann  "«^^  ^^^^^^  J^j;;^  ^„ge  des  Beobachter^ 
ganze  Uebersicht  des  ^.^^^^^^'^^^^^^  in  Lander  greifende. 

Satz  VI. 

Die  Mittel,  ein  deutliches  Bild  des  Augenhintergrundes  zu  erhalten.  | 


Fig.  92. 

.eutUeh  Sieht.  Bie  P.^^che  .^SSte^lettÄ^ 

der  Grösse  der  zusammengehongen  B  Ider    Das  ma  ^.^^  ^.^^  Netz- 

und  umgekehrt.  Ein  Beobachter ,  ^^^^^^^  "^^^^^^^^^^^^^^  vom  Auge  A,  etwa  in  C 
haut  in  b  sehen  wollte,  musste  also  '^«^  y^f/^j^  f^e 

Sich  befinden,  so  dass  ^ie  Entfernung  ^  /-^^  ^^^^^^^  Auges  begrenzte 

würde.   Hierbei  wurde  aber  das  von  ^       ^^i.hts  erkennen  könnte. 

Gesichtsfeld  des  ^--^-'''''''l'\'''Zol^^^^  worden,  um  die  Lage  des 

Es  sind  bisher  ^^^^  Hauptmetlioden  ^^e-^ven^  ^.^^  ^.^ 

^JZ^Tt::^^  --S  umgekehrtes  entworfen. 

A.  Barstellung  der  Netzhaut  im  ---Uen  a„f reellen  Bil^^^^^^^^^^^^^^^ 
Man  wendet  dazu  eine  Concavlinse  .  u.^  .^^^^^^^^^^  a  ,   derert  Br ^^^^^^ 
kleiner  ist  als  die  Entfernung  des  Punktes  b  ^^^^^^  ^  ^^„^er- 

girendcnLichtstrahloi 
wieder  divergent,  s( 
dass  sie  von  einen 
scheinbar  bei  d 
Rücken  des  bcobarh 
teten  Auges  gelegene 

Fig. 


Iii. 
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'unkte  zu  komniei\  schoiiicii.  Die  Pfeile  Ijezeiclineu  wieder  Lage  und  Grösse  der 
iotzhaiitstcllc  und  ilircr  Bilder. 

Neimen  wir  p  die  negative  Brennweite  der  Concavlinsc,  a  die  Entfernung  üb, 
die  Entfernung  dB,  so  ist 

1       1  —  i- 

a       Y         p  ' 

muss  gleich  der  Sehweite  des  Beohachters  sein,  wenn  er  das  bei  d  entworfene 
5ild  der  Netzhaut  deutlich  sehen  soll;  a  hängt  von  der  Accommodationsweite  Ab 
es  beobachteten  Auges  und  der  Entfernung  A  von  B  ab.    Hat  man  den  Werth 
oider  Grössen  festgestellt,  so  kann  man  aus  der  gegebenen  Gleichung  den  Werth 
.  on  ;)  berechnen,  welcher  gewählt  werden  muss,  um  deutüche  Bilder  zu  geben. 

Wären  beide  Augen  für  unendliche  Ferne  accommodirt,  also  a  =  Y  =  oo,  so 
% /iirde  auch  p  =  oo  werden  müssen,  d.h.  es  wäre  gar  keine  Linse  nothwendig. 
{       Auch  für  die  seitlich  gelegenen  Theile  der  Netzhaut  ist  gewöhnlich  keine  Linse 
ff  othwendig,  weil  diese  vor  den  dorthin  fallenden  Vereinigungspunkten  der  Licht- 
l.trahlen  weit  entfernter  Lichtpunkte  zu  liegen  scheinen,  und  die  Augenmedien  von 
I  inen  daher  selbst  schon  ein  dem  Beobachter  passendes  Bild  entwerfen. 
Das  Netzhautbild  in  d  ist  bei  dieser  Beobachtungsweise  aufrecht. 
Was  die  Vergrösserung  betrifft,  so  denke  man  in  b  einen  leuchtenden  Gegen.- 
tand,  dessen  Bild  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfen  werden  würde.   Die  rückkehrenden 
trabten  bilden  ein  Bild  des  Netzhautbildes,  welches  nach  den  vorher  auseinander- 
csetzten  Grundsätzen /les  Augcnlünchtens  dem  leuchtenden  Gegenstande  in  6  con- 
luent  ist.    Nennt  man  ß  die  Grösse  des  leuchtenden  Gegenstandes  und  des  ihm 
laichen  Bildes  in  6,  6  die  des  vom  Beobachter  gesehenen  Bildes  in  d,  so  ist 

•  * 

lIs  Maass  für  die  scheinbare  Grösse  des  gesehenen  Bildes  können  wir  seine 
Irösse  dividirt  durch  seine  Entfernung  von  dem  sehenden  Auge  gebrauchen.  Be- 
ndet  sich  das  Auge  des  Beobachters  dicht  hinter  dem  Concavglase,  so  wäre  die 
cheinbare  Grösse  des  Bildes 

Y  a 

Jennen  wir  die  Entfernung  AB  nun  q,  so  ist  die  scheinbare  Grösse  des  Objegts  6 
ir  das  Auge  a 

ß 

a  -I-  g  '  ^ 

Iso  etwas  kleiner  als  die  des  Bildes  5  für  den  Beobachter.  Ist  die  Sehweite  des 
iMges  A  sehr  viel  grösser  als  q,  so  kann  man  q  gegen  a  vernachlässigen,  und 
udet  auch  für  das  beobachtete  Auge  die  scheinbare  Grösse  des  leuchtenden  Gescn- 

ß  " 
tandes  gleich  -. 

a 

Die  Netzhautbilder  des  beobachteten  Auges  erscheinen  also  bei  dieser  Anord- 
iinig  dem  Beobachter  unter  gleichem  oder  etwas  grösserem  Gesichtswinkel  als  die 
•ntsprcchenden  Gegenstände  dem  beobachteten  Auge. 

Daraus  ergiebt  sich  nun  leicht  die  Vergrösserung  der  Netzhauttheile  des  bcoiiachtcten 
\Mgcs.  Ist  X  die  Grösse  des  auf  der  Netzhaut  in  a  entworfenen  Bildes  von  ß  und 
/  <Jcr  Abstand  der  Netzhaut  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges,  so  verhält  sich 
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X 

ß 

X 

h 


y 


a  -h  ? 
a 


ji!«' 


-     Beides  luulliplicirt  giebt: 

t' 
y  ■  a 


»        „i«i<^h  IS  0072  Mm.  (oder  0,694  Var.  Liii.), 
ist  in  LiSTiNo's  schemaUschem  Auge  S^^ich  1^,00;'  .    ^^^  angenmmnenen  Norm 
;  ist  hier  nach  der  bei  der  Berechnung  ^«^^^^^f  l^'^rsich  die  Vergrösserung 
der  Sehweite  gleich  8  Zoll  zu  setzen.    Daraus  eigieni 

X  OL  -\-  Q 


X 


•4 


Da  ,  gegen  a  gewöhnlich  Bein  ist.  Rönnen  w,.  .ie  Vegrös.ernng  giei* 

l4Vo  mal  annehmen.  •,  „.e;oi-.t    ist  bei  dieser  Methode  durch  den  s 

^^as  Gesichtsfeld,        ^-%'"^!;,       ^e^^d  ete^^^ 
undeutlich  gesehenen  Rand  '^^l^fl^Xm^n^^^  nach  dem  Rande  der 

Um  eine  bestimmte  Grenze  P^^^^^^^^J"  J^'^^^^^^^^^^^        des  Beobachters  nehmen,  deren 
Pupille  des  beobachteten  Auges  Sf  «S^"*^"  J^'  Beobacht      hegt.   Wenn  man  diese  r 
Kreuzungspunkt  ^  im  Mittelpunkt  der  Pupüle       ^eobach   rs     S^^^  ^ 

Visirlinien  wie  ^-^^^^^^^^^t         t^s  das^  G^^  des  Beobachters  auf  der  ^ 

Beobachters  ausgehen,  findet  ^'^'^  ^^^^^^.„„sbilde  entspricht,  in  welchem  der 

Netzhaut  des  ^^^^^^^^'ZtTo^.^^^^^^  ''''''  '"^^^^^"f 

Mittelpunkt  der  PupiUe  des  Beobachters  Brennpunkte  des  • 

oder  vielmehr  sein  durch  f^^'^^^j'^!^^^^^^^^  vorigen  Paragraphen  bei 

beobachteten  Auges,  so  i.t  der  ^'^^^TJ^f^l'^^^^^^  ebenso  gross  wie  die  PapiUe 
den  entoptischen  Erschemungen       ^gewi^sen   st  ^^^^achters   sich  dem 

rÄerrsrsisUeUn. 

B    Darstellung  der  Netzhaut  im  reellen  umgekehrten  Büde. 

zu  machen,  besteht  darm,  dass  man  ^^^e  vo^  ^^.^^^^  ^.^ 

x,nn  kurzer  Brennweite,  1  bis  3  Zoll,  "'»^^j^^^j^^g^^j.   p^,„kt    der  Netzhaut, 

b  sein  Bild  ausserhalb  des  beobach-' 
teten  Auges  A,  B  eine  ConvexUnse 
auf  welche  die  Strahlen  fallen  ehe 
sie  sich  zum  Bilde  vereinigen.  Diese 
entwirft  ein  kleineres  und  näheres 
Bild,  als  ö  ist,  ind,  ebenfalls  m  um- 
gekelirter  Stellung,  wie  das  m 
Ange  des  Beobachters  her.ndct  sieh  in  C   so  weit  entfernt,  Ms  es  .nr  Acc.™ 

mit  a,  ß  rf  mit  y  bezeichnet,  so  ist 

\ 




ß  \ 

 1 

■  

Fig.  9i. 

 ^ 

i  S.  §.  11-  S.  93. 


10. 
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Da  a  meist  sehr  viel  grösser  ist  als  p,  so  wird  y  iiahehiii  gleich  p,  bleibt 
ber  stets  etwas  kleiner. 

Die  Grösse  eines  Netzhauttheiles  im  Punkte  a  sei  x,  die  seines  Bildes  in  b 
ei  ß,  die  des  letzten  Bildes  in  d  sei  8,  und  die  Entfernung  der  Netzhaut  vom 
unteren  Knotenpunkte  des  Auges  sei  'y,  die  Entfernung  des  ersten  Hauptpunktes 
'.er  Linse  B  vom  vorderen  Knotenpunkte  des  Auges  A  sei  r/,  so  ist 


X  y 


—  =  — .    Beides  multiplicirt  giebt 
8  y 

X    y  ■  OL    y  ■  (aH-jo) 

8  ~  Y  •      +      "    P  (a  -h  q) 
!i  der  Regel  stellt  man  die  Linse  B  so,  dass  die  Pupille  von  A  in  ihrem  einen 
auptbrennpunkte  liegt,  dann  wird  also  p  nahehin  gleich  </,  und  die  Vergrösserung 

8    p 

X  ~  y 

fehmen  wir  für  y  den  Werth  aus  Listing's  schematischem  Auge,  so  ergiebt  sich, 
lass  das  Bild  8 

2  mal  vergrössert  ist,  wenn  ja  =  30  Mm.  (13,4"') 

3  mal  wenn  p  =  i5  Mm.  (20,1  "') 

4  mal  wenn  p  —  60  Mm.  (26,8"'). 

lies  ist  die  wirkliche  Vergrösserung  des  objectiven  Bildes.  Die  Vergrösserung  für 
len  Beobachter,  wenn  die  Entfernung  Cd  gleich  c  gesetzt  wird,  ist 

X  8  Zoll. 

y  c 

Das  Gesichtsfeld  sieht  der  Beobachter  bei  dieser  Methode  begrenzt  durch  die 
'upille  des  beobachteten  Auges,  so  lange  die  Gonvexlinse  diesem  Auge  sehr  nahe 
teht.  Je  weiter  man  die  Convexhnse  aber  entfernt,  desto  stärker  vergrössert  er- 
cheint  die  Pupille,  bis  sie  endlich  in  die  Nähe  des  Brennpunktes  der  Glaslinse 
ommt,  dann  verschwindet  der  Pupillarrand  ganz  aus  dem  Gesichtsfelde,  und  die 
lusdehnung  des  letzteren  wird  nur  noch  von  der  Apertur  dieser  Linse  bestimmt. 
hn  die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  zu  bestimmen,  können  wir  wieder,  wie  in  dem 
origen  Falle,  die  Visirlinien  des  Beobachters  wie  Lichtstrahlen  behaudeln.  Zunächst 
ntwirft  die  Linse  B  ein  Bild  vom  Kreuzungspunkte  der  Visirhnien  in  der  Nähe 
ires  Brennpunktes,  also  nahehin  in  der  Ebene  der  Pupille  des  beobachteten  Auges, 
'on  da  divergiren  die  Visirlinien  nach  dem  Hintergrund  des  beobachteten  Auges  hin. 
la  ihr  Vereinigungspunkt  in  der  Nähe  des  vorderen  Knotenpunktes  des  beobachteten 
.uges  hegen  wird,  oder  vieUeicht  auch,  je  nach  der  SteUung  der  Linse  B,  ganz  mit 
iesem  Knotenpunkte  zusammenfaUen  wird,  so  gehen  die  Visirlinien  des  Beobachters 
ist  ungebrochen  in  das  beobachtete  Auge  hinein.  Ihr  Gang  ist  in  Fig.  94  durch 
le  punktirten  Linien  angedeutet.  Ist  die  Apertur  der  Linse  B  gleich  u,  der  Durch- 
messer des  Gesichtsfeldes  auf  der  Netzhaut  gleich  v,  so  ist 

V    u 

y  ~  p' 

)a  man  bei  so  kleinen  Linsen  recht  gut  die  Apertur  gleich  der  halben  Brennweite 
'  nachen  kann,  also  u  =  %p,  so  wird  alsdann 

'V  =  ViV  =  Mm. 

12* 


I 


i.iRSTi'iR  AUSCUNrrr.  uii',  dioptrik  m  Aü(ii:s.  ^  ic.  \ 

M-u/ übersieht,  also  iu  diesen,  Falle  ein  grüsseres  Gesichtsfeld,  als  es  ohne  künst-  .; 
'IZ  E.  weUerung  der  Pupille  dureh  Atropin  bei  der  Beobaehtung  nut  Concavglasom  , 
möglich  ist. 

VII.. 

Bcleuchtungsapparate  der  Augenspiegel. 

Nach  den  drei  oben  angeführten  Methoden  kauu  die  Beleuchtung  direcl  ,uit 
einenfLiLe  geschehen,  oder^nit  einem  durchbohrten  undurchs.cht.gen  Sp.egel,  oder 
mit  unbelegteu,  also  durchsichtigen  ^^^^l^'^,,,  umgekehrte  Bild  der  • 

nur  da  zu  empfehlen,  wo  gerade      '^'^'^.^^^'i'frü  S^^^^     der  Beobachtung  ist 

toigenac.  Qtrnhlon  «-eschützt,  wie  es  m  Fig.  6b  ahgennuei  isi, 

Schirm  gegen  dessen  dnecte  btralilcn  oescu"^    ,  ,j  ^  bis  4  Zoll  i 

nach  dem  beobachteten  Auge  ""^J'^jf  ^  Stellung  zu  fn.den,  c 

Brennweite  vor  dieses  Auge,  wie      f:^-  9''-  J^^^^^^  und  entfernt  sie  . 

bringt  man  diese  Linse  zuerst  ganz  dicht       Z^^^^^^;^^^^^^^^^^^^  dass  ihre  Ränder 

allmlhg  so  weit   ^^^^^^  ^  erSllrein  umgekehrtes  reelles  ^ 

^^Är.r;?;..^.n.dieije^^ 

verfolgen  wir  nach  den  Vorschnften  J^Z^ 

bünde?,  welches  vom  Netzhautpunkte  a  F,^  9.  ^usg  ht     s  w  ^^^^  , 

Flächen  des  Auges  nach  6  hin,    arau  f f^f^  J^,,,,,,,,,  jedenfalls  breit 

macht,  divergu-t  h»^*;^;-/ ;  "^^^f  J^^^^.^  Wndntauchen  und  also  die  Netzhaut- 

genug,  dass  die  Pupille  'i.^^,^^;^^''^;;^^^^^^^^^^  kann.    Diese  wirkliche  Belüg-, 

stelle  mit  ihrer  ganzen  wirklichen  ^^ke  *  sel^n^  HeUigkeit  nach  V  wie  der 
keit  verhält  sich  zur  normalen  «^er  gros  too  1  c^^^  .r^anzen  Strahlenkegel. 
Theil  des  Strahlenkegels  qq,   der  ^^«^  J^,^  ™'^^;^^^^^^  so  brauchen  nur 

den  Beobachter  gleich  der  .^^nn  der  Beobachter  einen  durcli- 

Sehr  viel  bequemer  wird  die  Be«bacl  tu  g   wen.^  üe^  erleuchten.  Es  sei- 

bohrten  undurchsichtigen  Spiegol  anweud    ,  um  ^^^^^^^  die  Convexlinse. 

in  Fig.  93  wieder  A  das  beobachtete   ß  f /^«^^^^  ^^^^^  ein  Bild  bei  ä 

und  S  S  ein  durchbohrter  Spiegel.  Von  dem  ^^eU  «  ip  botrnchtet. 
elorfen,  welches  der  Beobaehter  dinxli^^^^^^^^ 

Von  dem  ganzen  von  a  des  Spiegels  Hillt.  der  ganze 

die  Beleuchtung  verloren,  ^^^^^f  ^%^'",^e  fden  Körper  zugelenkt  werden, 

übrige  Theil  wird  rellectirt  7^^^,  j,^"  ^ 

Zu  dem  letzteren  Ende  ist  ^"^^^^f  > /^^^^  ^egel  (Zehenber),  neben  dem  mau 
aber  ein  Planspiegel  (Cocciüs)  odei   Coucavspi^^^^^  leuchtenden  Körper  ver- 

eine Linse  L  angebracht  hat,  wel  he  f  ;  'V"V.  dass  die  Helligkeit  der  tr- 
ei.iigt.    Aus  dieser  Darstellung  folg   schon  nach  m.  v. 

leuchtung  nahezu  die  nornialc  ««m  ^i;';"^.  bedingt  durch  die  Grösse  de' 

Das  Gesichtsfeld  für  den  B^««!^'^'^''*"  unsc  steht.    Es  fragt  sich,  c" 

Tinse  C    wenn  die  Pupille  im  Brennpunkte  diesei  L  sc  ^^^^^^^^  j,. 


46. 
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l^etzhaut  nicht  grösser  als  das  Zerstrciiiingsbild  der  Linse  C  sein,  welches  selbe 
;erstreiunigsbikl  anch,  wie  wir  in  VI  gezeigt  haben,  dem  Gesichtsfelde,  des  Beobachters 
ntspriclit.    Dies  Zerstrennngsbild  wird  in  allen  Theilen  sein  Maximnni  der  Hellig- 


Fig.  95. 

leit  haben,  wenn  von  jedem  Theil  der  Linse  C  Licht  auf  jeden  Theil  der  Pupille 
illt.  Diese  Bedingung  wird  erfüllt  sein,  wenn  die  Pupille  des  beobachteten  Auges 
leieh  oder  kleiner  als  das  Bild  ist,  welches  die  Linse  C  in  der  Nähe  der  Pupille 
on  dem  Spiegel  SS  (oder  der  Linse  L)  entwirft,  und  von  jedem  Punkte  dieses 
picgcls,  mit  nothwendiger  Ausnahme  der  mittleren  Durchbohrung,  Licht  auf  jeden 
'heil  der  Linse  C  fällt.  Das  Letztere  wird  aber  wiederum  geschehen ,  wenn  die 
inse  C  an  dem  Orte  steht,  wo  der  Spiegel  das  Bild  der  Lampenflamme  D  entwirft, 
nd  die  Linse  gleich  oder  kleiner  als  dieses  Bild  ist. 

Um  ein  Beispiel  solcher  Construetion  zu  geben,  wollen  wir  annehmen,  man  verlange 
on  dem  Augenspiegel  eine  viermalige  Vergrösserung  und  gebe  dem  entsprechend  der  Linse  € 
|ine  Brennweite  von  60  Mm.  und  eine  Apertur  von  30  Mm.  Der  Spiegel,  welcher  ein  durch- 
lohrter  Convexspiegel  sein  möge,  muss  so  weit  von  dem  Orte  des  Bildes  cl  entfernt  sein, 
ass  der  Beobachter  sein  Auge  für  das  Bild  accommodiren  kann,  also  etwa  ISO  Mm.  Danii 
;eht  der  Spiegel  S  von  der  Linse  C  210  Mm.  ab.  Nach  der  Gleichung  §.  9  Nr.  4  4  b)  wird 
Mn  von  der  Linse  entworfenes  Bild  =5%,„  =  %  seiner  eigenen  Grösse  sein.  Da  nun  sein 
lud  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  gleich  sein  soll,  und  diese  bei  künstlicher  Erweiterung 
Iis  auf  10  Mm.  Durchmesser  kommen  kann,  so  müssen  wir  dem  Spiegel  25  Mm.  Durch- 
liesser  geben. 

Die  Brennweite,  welche  wir  dem  Spiegel  geben  müssen,  bestimmt  sich  nun  durch  die 
edmgung,  dass  er  ein  Bild  der  LampenHamme  entwerfen  muss,  welches  die  Linse  C  deckt 
ir  Flamme  grösserer  ARGAND'schev  Brenner  hat  etwa  15  Mm.  Durchmesser.  Setzen  wir  in 
'J  Gleichung  Lib)  für  ß,  den  Durchmesser  der  Linse  C  30  Mm.,  für  ß.,  den  Durchmesser 
■i-  Lampenflamme  -lü  Mm.,  für  /;  die  Entfernung  CS  gleich  210  Mm.,  so  wird  die  Brenn- 
'ilc  f  des  Spiegels  gefunden  gleich  70  Mm.,  und  die  Lampenflamme  muss  105  Mm  vom 
l'iegel  entfernt  sein. 

Wenn  man  nicht  einen  Concavspiegel,  sondern  einen  ebenen  Spiegel  und  eine  convcxe 
i'Minse  WM'  ni  %.  9S  anwenden  will,  nmss  man  statt  der  Entfernung  des  Spiegels  von  der 
njsc  m  der  Rechnung  die  Summe  der  Entfernungen  der  beiden  Linsen  /.  und  C  von  der 
iitlc  des  Spiegels- nehmen.  ^ 
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,     n  .1  ,1,...  Snioael  und  die  Linse  frei  in  der  Hand  hält,  wird  es  natür- 

Bedlngnngen  für  die  Haltung  seines  Instruments  zu  kennen. 

wenn  n.t  eine.  duv..o.vten  Spie.el  und  eine. 
soll,  sind  die  Verhaltmsse  S  der  Spiegel.  Soll 

der  Netzhautpunkt  a  beobachtet  werden,  so  nmss 
ein  Theil  des  von  ihm  ausgehenden  Stralilen- 
kegels  in  das  Auge  des  Beobachters  fallen  wir 
wollen  diesen  Theil  a  nennen,  ein  anderer  llieil 
( ,  _  a)  von  dem  Spiegel  nach  dem  Lichte 
reflectirt   werden.     Ist   also   H   die  nonnai. 
HeUiffkeit  der  Netzhautstelle  a,  so  wird  unter 
diesen  Umständen  nach  Nr.  V  dieses  Paragraphen 
.  (1  _a)  ihre  wirkliche  Helligkeit  sem.  Ls  sei 
Fiq.  96.  ^^ie  früher  J  der  Flächeninhalt  der  scheinbaren 

P„pme  des  beobachte.™  Auges  A.  n  f^"'^^:'^^-jJ^J::S::2  t 
l*s  rsirL^O^—  ÄsTet  's.;:^,el„ae,s,  ae.  >„  aas 
des  Beobachters  fallt, 


Dieser  Querschnitt  wird  in  der  Regel  lüeiner  sein  als  B. 
für  den  Beobachter  wird  dann 

H  ■  a  (1  —  a)  — 


Die  scheinbare  Helligkeit 


Die  Grösse  a  (1-a)  errei^t  ihr  — ,  cc  =  V.  ^sie  wird  'A^- 

Iworfen  wird.    Man  erreicht  dann  die  HeUigkeit 


Rh'' 


U™  ein  mösHcbs.  grosses  Feld  .„dem  beobacMe.e„  A>,ge  -  ^^^^f 

.,„a„  eloe  gross^  und  "»''-«-^^^»'"r'lSe"^' ^  B'"' 

ätL^r,e;rdrÄS\^^ 

«..platten  nur  >4  ^rt^^rr:;,   1  ereTJ::;;.^^^  Bcoba*,u„S 

Man  stelle  sieh  nämlich  in  F,g.  9(,  den      cg«'  Clasflatte» 

und  unbelcgt,  bestehend  aus  e  uer  "  '"  ."ß  d  Äeil  a  .Inrcbfc 
E,  werde  von  jedem  Lichlstrah  ,  der  au    '"«"  Sr'^f^"' „„,.,„  „  HeUigkeit  der  Nett 

lassen,  der  Theil  (,  _  a)  »rucksewo  to,.  J»' ^.„„  s'i.gel  reflectirt. 
haulstclle  <•,  bei  direct  einfallendem  Lielilc,  so  gient 


I 
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Jcht  nur  die  Helligkeit  H  {\  —  a).    Der  Querschnitt  des  Strahlenbündels,  welches 
■on  a  ausgeht,  ist,  da  wo  es  auf  D  fällt,  jetzt 
'  rih-9)'' 


2 


Ii 

Da  nur  der  Theil  a  des  Lichts  durch  die  Platten  hindurchgeht,  so  wird  die 
,cheinbare  Helligkeit  für  den  Bepbachter  : 

H  ■  CL{\  —  a)      ^  • 

iieser  Ausdruck  erreicht  auch  in  diesem  Falle  ein  Maximum,  wenn  a  gleich  ^J^  ist, 
md  wird 

jo  lange 

R  < 


R  ■ 


I 


»lese  Bedingung  wird  bei  normalen  Augen  in  der  Regel  erfüllt  sein ,  da  die  Pupille  J 
les  von  einer  grossen  Lichtmenge  getroffenen  Auges  A  in  der  Regel  enger  sein 
drd  als  die  Pupille  R  des  Beobachters.  Nur  bei  der  künstlichen  Erweiterung  der 
'upille  /  durch  Atropin  wird  es  nicht  der  Fall  sein ,  und  dann  wird  die  scheinbare 
telligkeit  einfach  gleich  H.  Im  letzteren  Falle  ist  die  Beobachtung  mit  einem 
lurchbohrten  Spiegel  vortheilhafter,  denn  dort  gilt  der  gegebene  Ausdruck  für  die 
'elligkeit,  so  lange 


jR  <  a  ■        ,„  und 


OL  = 


Wenn  man  normale  Augen  ohne  Anwendung  von  Atropin  untersucht,  so  würde 
nan  mittels  beider  Arten  der  Beleuchtung  dieselbe  HelUgkeit  erhalten  können,  Avenn 
ie  Pupillen  unbeweglich  wären.  Der  belegte  Spiegel  wirft  aber  im  Ganzen  mehr 
loht  in  das  beobachtete  Auge,  blendet  es  stärker,  und  die  Pupille  verengt  sich 
lehr,  so  dass  unter  diesen  Umständen  der  unbelegte  Spiegel  ein  grösseres  Gesichts- 
sid  und  eine  grössere  Helligkeit  geben  kann.  Ausserdem  beleuchtet  er  die  gesehene 
etzhautRäche  gleichmässig,  während  beim  durchbohrten  Spiegel  das  Zerstreuungs- 
ild  der  Durchbohrung  die  Beleuchtumg  ungleichmässig  macht.  Endlich  ist  der  Horn- 
autreflex bei  dem  unbelegten  Spiegel  weniger  störend,  weil  das  vom  Spiegel 
■^flectirte  Licht  mehr  oder  weniger  polarisirt  ist,  und  von  der  Hornhaut  ohne 
enderung  seiner  Polarisation  zurückgeworfen  nur  zu  einem  sehr  kleinen  Theile 
irch  die  Platten  zurückgeht. 

Damit  der  unbelegte  Spiegel  die  Hälfte  des  auffallenden  Lichts  zurückwerfe 
Pann  man  ihn  entweder  aus  einer  Glasplatte  bestehen  lassen,  oder  aus  mehreren 
bcremandcrgelegten,  muss  aber  den  Einfallswinkel  der  reflectirten  Lichtstrahlen  dann 
assend  wählen.    Der  passende  Einfallswinkel  für 

eine  Platte  ist  70  " 
drei  Platten  „  60  <^ 
vier  Platten  „  56 

Formen  der  Augenspiegel. 
1)  Augenspiegel  von  Helmholtz,  mit  reflectirenden  Glasplattcu  und  Concavlinsen 
■in  2.^,r  ^''^'''f'^'^  «"f  T^"f-       F^O.^  im  Querschnitt  und  natürlicher  Grösse,  ebenda 
,  u-    Aon  vorn  gesehen  ui  halber  Grösse  dargesteRt,  mit  einer  Modification  der  ursprünglichen 
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Form  welche  von  tlcm  Mecluu.icus  R.koss  ant^e.l.n.cl.l  ist,  nämlich  mit  zwei  l.eweglicl.en 
r  w-lci  raic  nöthigcn  Concavlinsen  enthalten.   Die  drei  reflect.Venclen  Glasplatten  Mud 

kleinere  Katheteuflache  des  I'"'^'"''!  '  ,  i.af  dieser  Axe  entsprechend 

-;^z.r  ;  ~ 

der  optischen  Axe  des  Instruments.  eingelassen,  um 

In  das  metallene  Gestell  des  nstrument    g  g ^st  funu  cm   Ax  J 

welche  sich  zweiScheibenJ,.        ^V^'f^lJtr^Z^L^,  die  fünfte  ist  leer, 
m  je  vieren  sind  Concavglaser  vo>  6  b  ^  ^  f  ^„»^^..„„^^„ts  gebracht  werden,  , 

Diese  Oeffnmigen  können  nach  emande.  rn  die  ^^'^  Ocularstück  B  anlegt,  durd, 

so  dass  der  Beobachter,  welcher  sein  Auge  an  d^s  becken.or    g  ^^^^^.^^^ 

sie  -und  die  Glasplatten  aa  hi^f^^^-^^  ,  .,7;     "jj./«  ehoben    So  kann  der  Beobachter  - 
„nd  eine  mit  einer  Linse  versehene  der  ^''''^l'''^:^^^^^^     ,or  sein  Auge  bringen, 
eine  beliebige  von  den  acht  Linsen  oder  ^^^  ^^^  ^'^'^^f^^^^  sind  an  ihre. 

Damit  die  Scheiben  ihre  Stellung  nicht  «Im  Wdle«  ^  ^  »h^e  ^ 

Rande  Grübchen  augebracht,  in  welche  sich  die  Enden  ™/  °  Person|||l« 

Für  Beobachtungen  nnt  Concavglasern    also  be     tar^^^^^^^^^^^  .eobachtelPr 
deren  PupiUe  nicht  künstlich  erweiter   ist    ""J^ j^^n  So ie^ehr  diese  erste  Form  des  Augen- 
Auges  gegen  Licht,  finde        unte-^  durch  unbele^  . 
spiegeis  aus  den  Gründen,  welche  ich  oben        "                  ^^enn  ein  gesundes  Auge  durch  ' 
Glasplatten  angeführt  habe,  noch                       ^^^^^^^^^                 lang    ohne  geblendet  zu 

diesen  Spiegel  ^-^^-/^^^^fl'  ^^"^^lo  st-,^"^^  hinter  einander  meme  Netzhaut  mi. 

werden,  ertragen.    Ich  selbst  habe  o  t  -0  Mm  Beleuchtung  mit  belegt.« 

diesem  Instrumente  ohne  Unbequemlichkeit  gezeigt   J^^^^^  ^  .^,1    j,.,,  ,i,,,e  deslialb  r 

Spiegeln  nicht  5  Minuten  ohne  starke  ^^^^f  f  ^  ^  ^^^^^en  den  antren  Formen  vor.    Für  die 

diesen  Spiegel  zu  den  meisten     y^J^f        el  "^s"  grössere  ndlig- . 

augenärztlichen  Untersuchungen  dagegen            "  °  ,verden  für  dergleichen 

keit  bei  geringerer  Vergrösserung  --f  ^^^J.f^i^^f  ^^c^^^^^  augewendet.  \ 

Beobachtungen  meist  belegte  durchbohrte  Spiege  den  Bcohncl-  ' 

Will  man  den  Spiegel  gebrauchen,  so  «<^t^t    "^h  de^^  ^  undurchsichtiger  Schirm 

teten,  und  stellt  an  seiner  Seite  ^-^':if  'l'^'^^^^^^^^  Der  Beobachter  hringt . 

wird  so  aufgestellt,  dass  er  das  Gcs.cM  des  ßeobad,  ^  ^^^^ 

zuerst  den  Spiegel,  ^^^'^^'^^^Z^Z^^^l.n  Mcn  hellen  Reflex  auf  das  z« 
des  Beobachteten,  und  dreht  ihn  hin  lurch  und  erblickt  nun  die  Netzhaut  roth  cr- 

beohachtende  Auge  werfen,    ^ann  bUckt  ei  hm     c  ^^^^^  ^^^^^^^^^^^^ 

leuchtet.    Wenn  er  nicht  sogleich  sein  Auge    "  d     f-n-ai  ^..^^  .^^ 

.nodiren  kann,  dreht  er  mit  dem  Ze.gehng        i  ^^^^ 2nc..\n.s.  gefunden  hat. 
Scheiben,  welche  die  Linsen  -^''f '  ;  ,cht^  man  nur  auf  den  helle..  Rcilov 

Wenn  die  Beleuchtung  <''^'-  ^''"f  ^'^  V^r.^  H.t'  (Uesen  wieder  auf  das  Auge  z..rucK. 
,,cr  Glasplatten  im  Gesichte  des  Beobachteten  «.  d  '^^''^  Stativ  dargestclU 

,)  Augenspiegel  von  Ru.t.,      ,  j"^' 
i„  Fio.  97.    Auf  einem  runden  l'"^«""  ^  ^ ^/^cl     ul  ni  d,-i.  .eschobeu  und  durch  c.n. 
sich  ein  runder  Stab  l>  von  Holz  hefinde  ,  ;  tdc^  beliebigen  Höhe  fcstgcstc" 

Feder,  die  sich  am  .mteren  ^-'^'^'^''^^.^o^^or^^sU.^  C  der  sich. mit  dem  S.n  ■ 
werden  kann.    A..f  diesem  Stahe  s.tz   e.u  '  .=>  > '^'^  ^^«em  Halbkreise  ist  ein  in  der  M- 
„och  und  niedrig,  rechts  und  linl.«  «bellen  la^^  ^  ,,,,  Brennweite  vn, 

durchbohrter  Hohlspiegel  ,1  von  etwa  ,!  Pai. /'dl  IM.u 


I 


lÜ. 


BESCllRi:ißUNG  VON  AU(iENSIME(iELN. 


185 


itwu  10  Par.  Zoll  durch  Schraubcii,  die  Je  nach  dem  ßediiifuissc  gelüftet  oder  stärker  an- 
gezogen werden  können,  so  befestigt,  dass  er  um  seine  Ilorizontalaxe  gedreht  werden  kann, 
[a  der  Mitte  der  Säule  a  be- 
finden sich  zwei  hölzerne  Ringe 
3  und  f,  welciie  sich  um  die 
Säule  drehen  lassen.  Jeder 
Sing  trägt  einen  horizontal 
mslaufenden  Arm  g  und  h; 
■ler  Arm  g  trägt  einen  ge- 
chwärzten  Schirm,  der  eines- 
lieils  dazu  dient,  um  das  Licht 
k  r  Lampe  vom  Beobachter  ab- 
iihalten,  andcrentheiis  auch 
i.izu,  um,  wenn  es  nöthig 
-I,  das  vom  Spiegel  in  das 
u'obachtetc  Auge  fallende 
>icht  abzuschwächen,  was  man 
ladurcli  bewirkt,  dass  man 
inen  Theil  des  Spiegels  durch 
!(U  Schirm  beschattet.  Der 
U  m  h,  welcher  in  12  Zolle 
iiigetheilt  ist,  trägt  zwei  verti- 


Fig.  97. 


■iile  Säulen,  i  und  k,  die  rück-  und  vorwärts  geschoben  werden  können;  in  jeder  verticalen 
>;iule  steckt  ein  am  unteren  Ende  mit  einer  Feder  versehener  Stift  von  Messing  l  und  m,  den 
nan  auf-  und  abwärts  schieben  kann,  und  der  durch  die  Feder  in  jeder  Höhe,  die  man  ihm 
;iebt,  festgehalten  wird.  Auf  diese  Stifte  steckt  man  je  nach  den  Umständen  concavc  oder 
■onvexe  Gläser,  welche  die  aus  dem  beobachteten  Auge  zurückkehrenden  Lichtstrahlen  zu 
inem  deutlichen  Bilde  für  den  Beobachter  vereinigen.  A  ist  der  Beobachtete,  U  der  Beobachter, 
»ie  Zeichnung  ergiebt  leicht  das  Uebrige. 

Für  die  Beobachtungen  mit  Concavlinsen,  die  in  der  augenärztlichen  Praxis  allerdings 
Mdd  eine  seltenere  Anwendung  finden,  ist  das  Instrument  nicht  gut  geeignet,  weil  sich  die 
.eiden  Augen  nicht  hinreichend  nähern  können,  und  deshalb  das  Gesichtsfeld  sehr  klein  wird 
•ur  Beobachtungen  mit  Convexlinsen  dagegen,  die  in  klinischen  Localen  angestellt  werden 
■.scheint  das  Instrument  sehr  bequem,  namentlich,  wenn  man  durch  einen  Assistenten  den 
v„pf  lies  Beobachteten  so  dirigiren  lässt,  dass  seine  PupiUe  in  den  Focus  der  Lichtstrahlen 
iommt;  auch  kann  durch  Anbringung  einer  zweiten  convexen  Ocularlinse  (die  dann  aber  wohl 
besser  lunter  dem  Spiegel  anzubringen  wäre)  eine  Art  kleinen  FernrohVs  zusammengesetzt 
md  eine  stärkere  Vergrosserung  erreicht  werden.  Die  Helligkeit  des  Instruments  ist  sehr  gross 
■  elegenheit,  die  Netzhautbilder  zu  beobachten,  ist  nicht  gegeben. 

3)  Epkens'  Augenspiegel,  mit  durchbohrtem  Planspiegel,  auf  Stativ,  verändert  durch 
.oNDBns  und  VAN  rmcx    Das  ganze  Instrument  ist  im  Querschnitte  dargestellt  uf  Tan    M  5 
und  m  emer  Sertenansicht  Fig.  4.  Der  Spiegel  Z),  einzeln  abgebildet  u^Fig.S,  ist  e  n  beleo^. 
asp  at  e   .n  deren  Mute  der  Beleg  weggenommen  ist,  etwa  in  der  Ausdelniung  I  r  P„ 
P..ter  ha    Donders  den  Spiegel  durchbohren,  lassen  nach  dem  Vorgange  von  Coccius  um 
M  vermeulen   dass  das  in  das  Auge  des  Beobachters  fallende  Licht  durch  Reflex  onrscimäc 

niUels  des  rn  ''^r  "n"'""'  r""^^^"""'^'^^  1-fesligt.  1  e  I  c  t  , 

K   elf         f    p    .    ■      '  A»Se  wird  an  die  OefTnung  des  Kastens  bd  ^ 

W  c,  r     t  "  '"""'^'^^  -iche  Scheii:;  mit  ver^^^c^ 

.nd  6  Ctm.  '        ^  B'-«""^ve.tc,  ,uid  drei  negative  mit  IG,  10 

-  .i^^  J"i!;nl:om:",'ttciM'^'7?"-'^"V""'"'^  "---i^"^- 

ivi.uiomac,  M  sich  befin.let,  e.ne  Lampe  angebracht  war.    An  das  Ende  der 
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nMfhicr  ^.•l,cint  eine  positive  Linse  gebraclit  werden,  deren  Brennpunkt 
Röhre  kann,  wenn  es  "«*''^,,.;.'\'-'"''^^'Xs  . Jemandem,  der  in  den  Spiegel  hineinsieht,  die 
wenig  von  der  Flamme  entfeu  t  ist,  ^.''m  ein  grösserer  Theil  der  Netzhaut  beleuchtet 
ganze  Glaslinse  leuchtend  erschemt,  ""^  /-»^^^  "  «  ,^,„„  ,„  diesen,  auf  und  ab  bewegt 
tird.    Der  ganze  Apparat  S^theihrbets  igt    mit  schwarzem  Zeug  bezogen,  um 

.Verden.    Bei  K  ist  eine  kre.sform.ge  Scl^^^^«  Instruments  ist  ein  Stück 

das  überflüssige  Lampenlicht  abzuhal  en   und       unteren  B,,,,,,,,rs  von  dem  de» 

Wachstafft  LL  aufgehängt  au  der  Stange  Z,  um  das  Oes.  ^ 
Beobachteten  zu  trennen.  .  p^r.nnen  immer  zu  richtigen  Bewegungen  ihres  Auges 

Da  es  aber  schwierig  war,  l^«"^^;  ^  ^^^^^^^  TmoT  noch  beweglicher  gemacht, 

zu  bestimmen,  wurde  der  Apparat  von  J;™^  "^^^^^^      .^r  Würfel  EE  kann  um  die  Axe, 
Es  wurde  die  Röhre  in  einem  Rmge  C  '  ^^^'^^^r  ged  eht  werden.  Die  Lampe  wurde  vom 
welche  durch  die  Schrauben     und  o  ^^^^'  ^^^  ein  Mik-meter  angebracht.  Die  Spitzen  H 
lustrumente  getrennt.   Am  Ende       Roh.e  G  v^u^      abgebildet,  wenn  dieses  richtig  accom- 
des  Mikrometers  «  ""^^  ^'  ^  ""/'"^"^''t  ^^^^^^  vermittelst  der  Röhre  G, 

..odirt  ist.    Deshalb  wurde    as  Mikrometer  v  rsc    bba^^^  ^^^^^^^ 
welche  sich  auf  der  Röhre  B  verschiebt     [  n  der  Abstand  der  Spitzen 

i:hung  der  Abstand  der  Spitzen  ^^J^J^^^  ^^^^^^  und  15  Mm. 

im  Retinabildchen  y  - 

=  _  X  15  Mm. 

sefüst,  welch«  in  die  Röto  S  für  das  Ende  der  Röhre  8  ..«« 

l;:^,  eonsirnir.  i.  der  .ra.hare  — S 

Würfels  Verl;"'''        "     '^  „j,,,  ,i„e  Fassang,  in  «eld.« 

Augenspiegel.-  .  „ „^nonie-cl  vou  Coccius,  mit 

,.eh^rr.tt::Ä^^^^^^^^ 

tungsliuse.  Abgebildet  -  "  j^^;  ^  ^."^u  U  Par.  Lin. 
aus  einemkleinen  vrereck  gen  Plan    u  ^^^  ^^^^ 

Seite.  Die  OefTnuug  ha  -  f^^'  ^  ^^^^1,,^,^  Rand  ist  etwas 
vorderer,  dem  beobachteten  A  "„e^^'  Messingplattc 
abgeschliireu.    Der  Sp.e^  1        '  ,^  ,,,,,  uioine, 

gcfasst,  -iche  an  ,   0       "ter  n         ^^^^^^^^^^  .^^  ^ 

Fortsatz  "l'*^'"«'^*^; f Breunweite;  um  sie  aber  aucl 
Bclcuchtuugsl.nse  f""''  ist  sie  in  einen  go 

n.U  anderen  vertausch  n  zu  k  u^^^^^^^^  ^^^^ 

/'ig.  98-  , 
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.wird  durch  festes  Anschrauben  des  Griffes  e  festgciilcnimt ,  um  die  Stellung  der  Linse  gegen 
den  Spiegel  zu  sichern,  welche  man  gcwälilt  hat.  Auseinander  genommen  kann  das  Instru- 
ment in  ein  Ideines  Etui  gelegt  werden. 

Coccius  bringt,  wie  Rüete,  die  Concavgläser  wie  die  Convcxgläser  zwischen  Spiegel 
und  Licht  an.  Da  das  Erstere  wegen  der  Reflexe  unvortheilhafl  ist,  hat  man  später  melirerc 
Hohlgläser  in  einem  Schiebeixhen  oder  einzeln  in  Ringen  an  der  Rückseite  des  Spiegels 
angebracht. 

Wegen  seiner  Beweglichkeit  ist  dieser  Spiegel  für  ärztliche  Zwecke  sehr  brauchbar;  man 
%ann  sowohl  wie  bei  Ruete's  Spiegel  mif  Convexlinsen ,  als  auch  wie  bei  Epkens'  Spiegel 
nit  Concavlinsen  bequem  untersuchen. 

5)  Portativer  Spiegel  von  Zeh  ender,  mit  durchbohrtem  conve.xen  Metallspiegel- und 
Icleuchtungslinse,  mit  ähnlicher  Fassung,  wie  der  von  Coccius,  Im  Wesentlichen  unterscheidet 
-ich  das  Instrument  von  dem  letzteren  nur  dadurch,  dass  statt  des  ebenen  Glasspicgels  ein 
onvexer  Metallspiegel  von  6  Zoll  Radius  angebracht  ist.  Indem  man  die  convexe  Linse  dem 
onA-exen  Spiegel  näher  oder  ferner  stellt,  erhält  man  ein  reflectirendes  System  von  veränder- 
icher  Brennweite,  was  man  den  Umständen  anpassen  kann.  Ein  wesentlicher  Vortheil  scheint 
iiir  noch  in  dem  Umstände  zu  liegen,  dass  der  Spiegel  von  Metall  gefertigt  ist,  und  daher 
ler  Rand  des  Sehlochs  dünn,  gut  geschwärzt  und  ohne  Licht  reflectirende  Unebenheiten  ist. 
vorher  habe  ich  nachgewiesen,  dass  bei  den  Beobachtungen  mit  dem  durchbohrten  Spiegel 
iiid  der  Concavlinse  zur  Erlangung  der  grössten  Helligkeit  nur  die  Hälfte  des  von  einem 
'unkte  der  Netzhaut  ausgehenden  Strahlenbündels  in  das  Auge  des  Beobachters  fallen  darf, 
alls  nicht  die  Pupille  des  beobachteten  Auges  den  mehr  als  doppelten  Flächeninhalt  von  der 
les  Beobachters  hat.  Der  Beobachter  wird  daher  in  der  Regel  sich  einen  Theil  seiner  Pupille 
iiit  dem  Rande  der  Oeffnung  des  Spiegels  verd<;cken  müssen,  und  einen  Theil  dieses  Randes 
;erade  vor  dem  Auge  haben.  Es  ist  daher  vortheilhaft ,  an  diesem  Rande  Alles  zu  vermeiden, 
vas  Licht  reflectiren  könnte,  und  das  ist  bei  Zehender's  Metallspiegeln  viel  besser  erreicht 
ils  bei  Coccius'  Glasspiegeln. 

6)  Prismenspiegel  von  Meyerstein.  Statt  der  metaUischen  Spiegel  dient  hierbei 
•in  rechtwinkeliges  Prisma,  dessen  Hypotenusenfläche  das  Licht  zurückwirft.  Der  Beobachter 
leht  durch,  eine  Durchbohrung  des  Prismas. 

Später  hat  Meyerstein  mit  dem  durchbohrten-  Prisma  eine  Beleuchtungslinse  verbunden 
md  zwischen  dem  Auge  des  Beobachters  und  dem  Prisma  ein  kleines  Fernrohr  angebracht 
iKlhch  der  grösseren  Wohlfeilheit  wegen  das  Prisma  durch  einen  durchbohrten  Spiegel  er- 
rtzt;  auch  glaube  ich,  dass  die  Anwendung  des  Prismas  eher  Nachtheile  als  irgend  einen 
-orthed  mit  sich  brachte.  Das  Ganze  hat  eine  Fassung,  mittels  deren  man  es  auf  den  Au-en- 
.uldenrand  des  Beobachteten  aufsetzen  kann,  und  durch  einen  Arm  mit  zwei  Gelenken  ist  auch 
m  Wachskerzchen  mit  dem  Apparate  verbunden,  welches  zur  Beleuchtung  dient 

Da  das  äussere  Licht  von  dem  beobachteten  Auge  ganz  abgeschlossen  wird,  soll  es  auch 
)  emem  hellen  Zimmer  gebraucht  werden  können.  Dadurch,  dass  man  das  Ocularglas  des 
lernen  Fernrohrs  heraus-  oder  hereinschiebt,  kann  man  das  optische  System  für  Augen  von 
(  der  Sehweite  passend  machen.  " 

ni<.J-  ."^"^^"'P^^^^l  U.RicH.    Die  wesentlichen  Theile  von  Ruete's  Augen- 

iXnT'rist.  -»-i^-^^t'  -«iche  seitlich  auch  ein  Licht  zur  Be- 

lind Tr-f"  '^^°^;f^""f'="'  -^'^'^"^  «»it  dem  Augenspiegel  an  normalen  Augen  anzustellen 
ewten  S  Folgendes.    Der  Grund  des  Auges  erscheint  bei  starker  Befeuchtung  („ü 

ee^ten  Spiegeln  und  Convexhnsen)  roth,  nur  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zeichnet  sich 
.  ""m"/''?'  ^"^"^^"^  Netzhautgefässe  verlaufen  de 

he  Far        ;  """"  hervortreten.  Die  Arterien  sind  durch  ihre  iidit 

SrNef  i    rt  «^^■•l^*^'-'^"  Lichtreflex  an  ihrer  Oberfläche  zu  erkennen    Zwis  hon 

g  a.c  b.rassc  de.  Aderhaut,  w.c  es  m  Fig.  9!)  dargestellt  ist.    Man  sieht  daselbst 
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In  der  Mitlc  die  Eiiitrittsstclk'  des  Seliiiei  v..n ; 
aaa  sind  Aeste  der  Netzliautarlerie ,  bbb  der 
Nctzliautvcne,  duzwischeii  sieht  man  die  viel 
weiteren  Oefässe  der  Aderhaul.  Letztere  sind 
nicht  immer  b'lcicli  deutlich;  in  den  meisten 
Augen  ist  die  Pigmentschicht  uher  diesen 
(befassen  so  dünn,  dass  sie  sich  dad.uxli 
von  den  stärker  pigmentirten  Zwischenräumen 
ablieben. 

Bei  starker  Beleuchtung  zeigt  der  Aui;en- 
oruiid  keine  auffallenden  Unterschiede  in  der 
Helligkeit,  mit  Ausnahme  der  Eintrittsslell. 
des  Sehnerven.  Es  scheint,  tlass  dabei  ver- 
hältnissmässig  viel  Licht  durch  die  P.;:.ih  "1- 
schicht  der  Aderhaut  dringt,  von  der  Sd.  ro- 
tica  reflectiit  Avird  und  wieder  zurückkehrt. 
Dass  bei  den  meisten  Augen  ziemlich  viel 
Licht  durch  die  Augenhäute  dringen  kann, 


'II* 


Fig.  99.  ^gjgt  uns  der  Versuch  (§.  10,  S.  Oo),  bei 

,ve«n  <lic  HdligUeit  de,  NeKh.ut  selbst  sehr  ,,^,„^„  j,,e,en  die  TUeU.^ 

Bei  sehwocher  Bele»d,lung  ('»'Vf  !"rt".nde^^^^^   »><>  1"  """"""  ^ 

„es  Auge„p.,..des  i»  de,  ^  f^^^Z  l.  Z"''''-  "".n'T 
l.ici  .US  im  Aligemeineii  Meli  <'"'''"''';''''''  ,'  Helliglieit  ,.nd  eine  meli,  geiblielie  .  . 

:  di,eeien  Seirens  '/'«V^ b  1  de  1  aS    n  1^^^^  ^'^}":  "T* 

s:r^.r::.rr:s:r:^e,r,  r  bei  .1.;.=^ 

b»cbt„rZ^:fdeX-r— Oe.ssen  „e„dl.„.  Liese 

-n^tL^::s::i?r----~:-^^^ 

ÄiS:  ;r  .ur';::el,.ies,        aie.,  ..ineuel,.e«e.  . 

stelle  des  directen  Sehens  eimummt.  anwenden,  hinter  welchem  eine 

Man  muss  zu  diesem  Versuche  ^  ^^^^^^'l    Gesichtsobject  benutze  man  eine 

Concavlinse  steht  (Do.dkrs-Epuens  oder  beobachtete  Auge  sieht  da. 

?i.  ir-imme  oder  das  Mikrometer  an  Dondeus  '"«^'""f  j^fü,.  accommodiren  könne, 

"^ject  im  Spie.elbUde    man  so^e   da.  es  s^  .c^  , 

nnd  lasse  es  einen  bestimmten  Punkt  '^^^^  J^'f  f '  .^,f  ^cr  Netzhaut  des  beobachtet. 

'    V  scharf  gezeichnetes  un^ekcluj^es  B^^^^^^^^^^^  S^,,,  ,  schwad 

^•"'^^  Genauigkeit  des  Nctzbantbildes  zu  ^^-^^^^TZ  Z.^  ^ f 

spiegd  von  E..KBNB  angebrachte  Mikron.e  er  zwec  n    s  ,  ^.^^^^^  ^  .^^^^^^ 

w^  hb  ich  zu  .lem  gleichen  Zwecke  als  "         .icht  mein  Instrument  na.nh 

;';lu.:     ausges,.  .en  ^ulen.  -:J;::teS.  liudor.^obald  das  beobachte.e  An. 

wegen  der  mehrfachen  reflcctircndcn  Flachen 
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lieh  scharf  für  das  betrefifende  Objcct  accommodirt,  '  erscheint  es  auch  im  Netzhautbilde  ganz 
;charf.  Sowie  sicii  die  Acconiniodation  ändert,  wird  es  verwaschen.  Uchrig-cns  branclit  man 
;ai-  nicht  so  feine  Objecte,  um  die  Verändernng  des  Bildes  hei  der  Accommodation  zu  sehen. 
.•Is  genügt,  wenn  das  beobachtete  Auge  nicht  kurzsichtig  ist,  in  der  Ferne  ein  Licht  aufzu- 
teilen, des.sen  Netzhautbild  im  beobachteten  Auge  man  betrachtet,  während  dieses  Auge  ab- 
vechselnd  nach  einem  fernen  oder  nahen  Gesichtspunkte.,  die  in  gleicher  Richtung  liegen, 
iublickt.  Bei  der  Accoinmodation  für  die  Ferne  erscheint  auch  das  Bild  des  fel-nen  Lichts 
entlieh,  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  wird  es  verwaschen.  Meistens  verschwinden 
cm  Beobachter  dabei  auch  die  Netzhauttheilc  des  beobachteten  Auges,  wenn  er  mit  der  Ac- 
ommodation  seines  Auges  der  neuen  Lage  des  Bildes  nicht  folgen  kann,  und  er  muss  dann 
in  anderes  Concavglas  gebrauchen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  auf  der  deutlich  gesehenen 
i'tzhaut  des  beobachteten  Auges  ein  undeutliches  Bild  des  fernen  Lichts  entworfen  sei.  Der 
I  isuch  kann  auch  so  abgeändert  werden,  dass  das  beobachtete  Auge  fortdauernd  in  die 
eine  sieht,  das  Licht  aber  in  die  Nähe  gebracht  wird,  damit  sich  der  Beobachter  überzeuge, 
ass  von  dem  nahen  Lichte  ein  undeutliches  Bild  entworfen  werde. 

Das  Augenleuchten  ist  seit  ältester  Zeit  bekannt  an  den  Augen  von  Hunden,  Katzen  und 
uleren  Thieren,  welche  im  Hintergrunde  ihres  Auges  ein  Tapetum,  d.  h.  eine  pigmentlose, 
it  stark  rellectirenden  dünnen  Fasern  oder  Lamellen  belegte  Stelle  haben.  Bei  diesen  ist 
rr  Liclitreflex  so  stark,  dass  er  unter  einigermassen  günstigen  Umständen  leicht  gesehen 
ird.  Eine  sehr  allgemein  verbreitete  alte  Meinung  war  es,  dass  die  sogenannten  leuchtenden 
iiieraugen  Licht  entwickeln  sollten,  namentlich  wenn  die  Thiere  gereizt  würden,  daher  man 
■im  geneigt  war,  diese  angeblich  vorhandene  Lichtentwickelung  dem  Einflüsse  des  Nervcn- 
i  stems  zuzuschreiben.  Man  sieht  das  Leuchten  der  Tbieraugen  in  dunklen  Räumen  am  auf- 
llendsten,  wenn  Licht  von  der  Rückseite  des  Beobachters  dicht  neben  seinem  Kopfe  vorbei 
I  das  Auge  des  Thieres  fällt,  und  eben  deshalb  konnte  den  Beobachtern  oft  das  wirklich 
iifallende  Licht  verborgen  bleiben.  Ebenso  sollten  die  pigmentlosen  Augen  weisser  Kaninchen 
iid  albinotischer  Menschen  durch  eigene  Lichtentwickelung  leuchten.  Prevost  i  zeigte  zuerst, 
ISS  das  sogenannte  Leuchten  der  Thieraugen  niemals  in  vollkommener  Dunkelheit  und  weder 
illkürlich  noch  durch  Alfecte  hervorgebracht  wird,  sondern  stets  nur  durch  Reflexion  von 
iifaUendem  Lichte  entstehen  kann.  Gruithuisen  ^  hat  unabhängig  hiervon  dasselbe  gefunden; 

weist  nach,  dass  das  Tapetum  daran  Schuld  sei,  verbunden  mit  einer  „ausserordentlichen 
ii'chung"  der  Linse.  Auch  in  den  Augen  todter  Thiere  sab  er  das  Leuchten.  Diese  Tbat- 
Mhen  bestätigten  Rudolph!  ^  J.  Müller  ^  Esser  Tiedemann  Hassenstein'.  Rudolphi 
;iciit  darauf  aufmerksam,  dass  man  in  einer  bestimmten  Richtung  in  das  Auge  sehen  müsse 
n  das  Leuchten  wahrzunehmen,  Esser  erklärt  richtig  den  Wechsel  der  Farbe  daraus,  dass 
Tschieden  gefärbte  Theile  der  Netzbaut  diu-cli  die  Pupifle  erblickt  würden,  Hassenstein  end- 
;  II  hndet,  dass  das  Leuchten  hervortritt,  wenn  die  Augen  in  Richtung  ihrer  Axe  comprimirt 
erden,  und  vermuthete,  dass  auch  beim  lebenden  Thiere  das  Leuchten  wiUkürlich  erreet 
erde  indem  durch  den  Druck  der  Muskeln  die  Augenaxc  verkürzt  werde.  Man  erkannte 
so  das  Leuchten  als  em  Reflexphänomen  an,  ohne  sich  aber  klar  zu  machen,  von  welchen 
edingungen  das  Leuchten  oder  Nichtleucbten  abbinge. 

An  menschlichen  Augen  war  das  Leuchten-  früher  nur  bei  seltenen  Krankheitszuständen 
4l  dp,,  n  r;  bei  Geschwülsten  im  Hintergrunde  des  Auges.    Auch  bei 

?üanle   nJ'^l?'!  fif  f'^'c"         ^^fv^den , '  dass  die  Augen  des  Beobachters  fast 
Uho!  ffr      ,    V  '^'"'^«"'="'1«^"  Strahlen  nach  den  Augen  der  Kranken  blicken  mussten 

.  [eucintf''in  2"f""^r--,r  ^'«^  Augenleuchten  zu  beobachten  i't 

IS  Leuchten  ist  n  solchen  Fallen  von  Irismangel  auffallender,  weil  die  Beleuchtun-  der  Netz 
f'  a"«senlem  fehlt  die  Accommodationsfähigkeit  des  Auges  ° 
Endlich  fanden  W.  Cümming  ^  und  Brücke      unabhängig  von  einander  das  Verfahren, 

'  liihliolli.  brilannuiiw.   1810.   T.  4ö. 
^  ßciliäge  zur  Physiognosie  und  Eaulognosie.    S  199 
l.ehrbiicli  iler  Pliysiologie.   I.  197. 

5"     wT''7 ''"^  Leipzig  1826.  S.  W.  -  Ilau.lbuch  d.  Physiologie  i         I  SQ 

ttASTNEn  s  Arcluv  für  (lip.  gcsnimnio  Nalurlelire.   Iid  VUI  S  Wl  'J^ioiufeie-  ».  .vull.  1. 89. 

i-ehrlnicli  der  Physiologie.   ,S.  509 

:  SHciE::;;An!:;^™"l83r i"s!  3T3°"'" 

^'"ll^'^o-Mrimiical  Tvansciclions.    XXIX.  p.  m. 

■ii'iiBR's  Archiv  IVir  Anal.  u.  Pliy.siologic.   '1847.  8.225. 
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ä3  lE^::^       ^  - -  ^"'F 

werfen  und  aurcli  die  Oellnun^  •       g  i^-^ei  verbunden  zu  haben  scheint, 

und  hat  deshalb  wohl  seine  Erfindung  damals  nicht  vei;olIenü'cht  ^.^ 
Die  andere  Seite  der  Frage,  warinn  namhch  die  T  ulc  J^^^™/'  ^^^^  Beobachter 
beleuchtet  sind,  z.  B.  in  Thicraugen  mit  Tapetum    ^«  Augen  von  Albinos  ^^^^^ 
nicht  erkennbar  sind,  ist  öfter  .l^csf-ochen  woideiu  ./^'^ J;«  '^^^         ,,^1  einer  Katze, 

Schon  im  Anfange  des  'S-  •'«V'^'J"'^'     itn  AnSi    weS  erschienen,  die 

die  er  unter  Wasser  getaucht   f  ^e    in  den  Ajen    w^^^^^^^^^^  ^.^ 
Netzhautgcfässe  erkennen  könn  e    La  Hi^^^  leuch- 
Erklärung.   Dass  eine  verander  e  ^'^^  J^^f  '^.^^^traWen^^  ^^.^^  ^.^^^^ 

tend  erscheinen  zu  machen,  «»^^^  /^teS       und  erkennbar  werde,  wenn  man 

SÄTom  ^^^J'^^'ll^-^  oder  etwas  vom  Glask.i.er  heraus- 
nimmt und  dadurch  die  Augcnaxe  verkürzt^  „e^esen,  welcher  sich  den  Zusammenhang 

kennung  der  Netzhaut  Goncaygla  ei    Th^  R™^  neue  Instrument 

bohrten  Spiegel  anwandte,  '"^  d  e  Beoba^^^^^^^^  smd  nachher 

„.ei:,,erv";£,at^r  f r  ^^^^^^^ 

daran  anzubringen  gesucht  hat,  kann   f  ""^^^     g^'^^^^^  eifrig  bemühte  Augenarzt  ist  bei 

der  Beleuchtung 

und  Hemgkeit  durchaus  irre  geführt  worden^  

,1704.    Mery  in  Annales  de  l'AeadJmie  des  sciences.  1704. 
n09     La  Hire  ebenda.    -1709.  , 

RuDOLPHi  Physiologie.  ,  J;^      p.  ^g-^ioo-Le  des  Gesichtssinns.    Leipzig.    S.  49. 
lucido.    Jenae.  ,      't>i  t  c  ,  „•• 

S.  22S*  u.  479*. 


»  y\rcWi)cs  (jencraics  de  Medeciiic.   1854.  H- 
2  /Innnlcs  ilf  VAcad.  d.  sc.  nOt- 

:  S;:r::::,.eS;Ueinun,e„  im  Grunde  ..es  -"t'^'n^^Mun^^Ä-  'e»»-^- 
.  ,,.  HE,.M„n..TZ  Ro.schrcibnng  eines  Augcn^'P'^"  « 
1851.  -  Ferner  in  Vikuordt's  Arcl.iv  für  pl.ysiol,  He.lkun.le.  M- 
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4851.    H.  Helmholtz  Beschreibung  eines  Augenspiegels  zur  Untersuchung  der  Netzliaut  im 
lebenden  Auge.  Berlin. 

1852.  Th.  Ruete  Der  Augenspiegel  und  das  Optometer.  Göttingen. 

H.  Helmholtz  über  eine  neue  einfachste  Form  des  Augenspiegels,  in  Vierordt's 

Archiv  für  physiologische  Heilkunde.    II.  827. 

FoLLiN  in  Archives  gdngrales  de  Mddecine.    ISöS.  Juli. 

A.  Coccius  über  die  Ernährungsweise  der  Hornhaut.  Leipzig. 

Froebelius  Medic.  Zeitung  Russlands.    1852.  Nr.  46. 

1853.  A.  Coccius  über  die  Anwendung  des  Augenspiegels  nebst  Angabe  eines  neuen  In- 
struments.   Leipzig.  * 

A.  G.  VAN  Trigt  Dissertatio  de  Speculo  oculi.  Utrecht;  Nederlandsch  Lancet.  Ser.  3. 
Dl.  n.  430.    Deutsch  mit  Zusätzen  von  Schauenburg.    Lahr  1854. 
H.  A.  0.  Saeiviann  de  speculo  oculi.  Regionionti. 

R.  Ulrich  Beschreibung  eines  neuen  Augenspiegels,  in  Henle  u.  Pfeuffer  Zeit- 
schrift für  rationelle  Medicin.    Neue  Folge.    IV.  175*. 
Meyerstein  Beschreibung  eines  neuen  Augenspiegels.    Ebenda.    S.  310. 
FoLLiN  et  Nachet  Mdm.  de  la  Socie'te  de  Chirurgie.    1853.  HL 
Spencer  Wells  Medical  Knies.    1853.  Septb.  , 
4854.    DoNDERS  Verbeteringen  van  den  oogspiegel,  in  Onderzoekingen  gedaan  in  het  Phy- 
siologisch Laboratorium  der  Utrechtsche  Hoogeschool.    Jaar  VL  bl.  131*  u.  4  53*. 
Anagnostakis  Essai  sur  l'exploraUon  de  la  retine  et  des-  milieux  de  l'oeil  .sur  le 
^   vivant  un  moyen  d'un  nouvel  ophthalmoscope.    Paris  1854.    (Ein  durchbohrter  Hohl- 
spiegel.)   Auch  in  Annales  d'oculistique.  Fevrier  et  Mars  1854. 
Stellwag  von  Carion  Theorie  der  Augenspiegel.    Wien.  * 
G.  A.  Leonhard  de  variis  oculorum  speculis  illorumque  usu.  Leipzig. 
Th.  Ruete  Bildliche  Darstellung  der  Krankheiten  des  menschlichen  Auges.  Leipzig. 
Lieferung  1  u.  2  auch  unter  dem  Titel:  Physikalische  Untersuchung  des  Auges. 
S.  23—37*. 

W.  Zehender  Ueber  die  Beleuchtung  des  Innern  Auges  mit  specieller  Berücksichtigung 
eines  nach  eigener  Angabe  construirten  Augenspiegels,  in  Graefe  Archiv  für  Ophthalmo- 
logie.   L  1.  S.  121*. 
1855.    Liebreich  ebenda.    L  2.  S.  348. 

Stellwag  von  Garion  Zeitschrift  der  Aerzte  zu  Wien.    XL  S.  65*. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  Lehre  von  den  Gesichtsenipfiiiduügen. 

§.  17.    Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparats. 

Die  Nervenapparate  des  menschlichen  und  thierischen  Körpers  werden  durch 
Einwirkung  äusserer  Agentien  verschiedener  Art  in  einen  veränderten  Zustand 
versetzt,  den  man  einerseits  an  ihnen  durch- physikalische  Hülfsmittel,  nämlich 
durch  die  Untersuchung  ihrer  elektromotorischen  Wirksamkeit  erkennen  kann, 
und  der  sich  andererseits  durch  Wirkungen  zu  erkennen  gieht,  welche  die  Nerven 
in  anderen  mit  ihnen  organisch  verbundenen  Theilen  des  Körpers  hervorbringen. 
So  verräth  sich  dieser  veränderte  Zustand  einiger  Nerven  durch  Zusammen- 
ziehungen der  mit  ihnen  verbundenen  Muskeln;  diese  werden  motorische 
Nerven  genannt.  Andere  erregen  unter  denselben  Umständen  Empfindungen  in 
dem  Gehirne,  als  dem  körperlichen  Organe  des  Bewusstseins,  und  heissen  des- 
halb sensible  Nerven.  Bei  den  motorischen  Nerven  ist  nun  der  auffälligste 
™g  der  verschiedenartigsten  äusseren  Einwirkungen,  des  Zerrcns,  Quetschens, 
-jerschnculens,  des  Brennens,  Anätzens,  der  elektrischen  Durchströmungen,  immer 
«le  /^usammcnziehung  des  zugehörigen  Muskels,  welche  nur  quantitative  Unter- 
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,  •  I  >        SlMi-kc  zeiKt    Mau  tnsst  dcshnll)  die  genannten  vcrschicdcMiarligcn 

Namcn,  den  ^l^^^'^'l  ',  "^Z^v  n  ch  der  verschiedeneu  Stürke  der  Zuckungen, 
«^n^slheidet^  Den  veränderten  Zustand  im  ^^^^  ^^^^^^ ^ 

S'^dt  Rcizl^^^  Biese  Fähigkeit  kann  durch  Absterben  und  mancherlei 

äussere  Einwirkungen  beeinträchtigt  "^^'f^''  diesei'-Begriffe  noch  insofern 

Tin;        sonsiblen  Nerven  asst  sich  das  Schema  mcsti  .i>cbiiii  .  •  „ 

sei.  «1»  Her  EmwWamg.  Imlessen,  wem,         ^^/f joeh  im„,er 
Empüadungen,  also  immei-  Wutomge,,  ,  „  eme     on^  m  h  ^^^^^^ 

lebenden  Körpev  «8»*"'"''*"' f 7^1,**!  teT^^^^^     de.-  Reize  und  der 
fle  YerMltnisse  ^  ^^"^^^^  „nd  man  nennt  deshalb  ■ 

Reizung  auch  auf  die  der  sensinieu  ly  seiisi])le  Nerven  auge- 

ebenso  die  äusseren  Einwirkungen   welche  au^^^^^^^^^^  .^^  ^^^^.^^  ^ 

wendet  die  Entstehung  von  Empfindungen  veianlassen, 

eingetretene  Veränderung  selbst  die  R^^^^^^S;     Stelle  einer  Nervenfaser  durch 

Der  Zustand  der  Reizung,  welcher  an  jedei  f  ^^^'^^  ^^^^ 
Einwirkung  von  Reizen  eingeleitet  J^^^  ^^^^^^  theils  durch 

anderen  Theile  der  ^^^^venfaser  fort^n  l  ^eM  ^^^^^^^^^^^  ^^^^^.^^^ 
die  veränderten  el^^ti-omotorischen  Wirku^^^^^  ^^..^^^^  ^ 

Einüuss  auf  die  anderen  org^'^^^cl  '.n  (^^elnlde^  M^^^^^^^^  ^^^^^^^^^ 
™it  denen  der  Nerv  verbunden  ist,  indem  ^^^^^^^^^  ,i„„,ei. 

Empfindung    oder  ^^^^^^^  oder  chemisch, 

fende  Veränderungen  dei  Stiuctm  des  mrv  .^^^  Absterben  cm- 

Eingriffe,  durch  ^^^^^^^ ^  iT  "i    1^^^^^^^^  Jeder  Stell, 

getreten  sind,  findet  die  Fortlcitmig  dei  '    Reizbarkeit,  d.h.  di, 

einer  unverletzten  Nervenfaser  ^^f^^       f fü. 

Fähigkeit,  in  Reizung  versetzt  zu  werden  ^^^^^^  beobnchtd 
die  Reizung  zu.    Eine  Trennung  der  Structur  und 

worden.    Uebrigens  sind  bisher  no  h  '^^^"^  nicht  von  ihre 

Function  der  sensiblen  und  motorischen  ^'''\r^'r^;^,  hergeleitet  wordo, 
verschiedenen  Verbindung  mit  anderen  «^-^^-^^^  In  ff  i^nter  Teitculor  VU. 
Uöimteu.   Die  Fasern  selbst  scheuien  nur  ^'^^^ '\  ,,,,nudeudo  Gohir... 

zu  spielen,  die,  je  nachdem  sie  mit  einem  Muskel  J^^^,,^  .ver.len. 

Uicilen  organisch  verbunden  sind,  zu  motorischen  odei  scns.bku 
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Die  Empflndungen  des  Menschen  zerfallen  ilirer  Qualität  nach  in  fünf 
Gruppen,  welche  den  sogenannten  fünf  Sinnen  entsprechen,  in  der  Weise, 
dass  nur  die  Qualitäten  derjenigen  Empfindungen  unter  einander  vergleichbar 
sind,  welche  dem  Qualitätcnkrcise  desselben  Sinnes,  nicht  aber  solche,  welche 
zwei  verschiedenen  Sinnen  angehören.  So  können  wir  z.  B.  zwei  verschiedene 
Eniptindungen,  die  dem  Gesichtssinne  angehören,  nach  Lichtintensität  und  Farbe 
vergleichen,  aber  keine  von  ihnen  mit  einer  Tonempflndung  oder  Geruchs- 
empfindung. 

Die  physiologische  Erfahrung  hat,  so  weit  Prüfung  möglich  war,  gefunden, 
dass    durch  Reizung  jeder    einzelnen    sensiblen  Nervenfaser  nur 
solche  Empfindungen  entstehen  können,  welche  dem  Qualitätenkreise 
eines  einzigen  bestimmten  Sinnes  angehören,  und  dass  jeder  Reiz, 
welcher   diese    Nervenfaser    überhaupt    zu    erregen    Vermag,  nur 
Empfindungen  dieses  besonderen  Kreises  hervorruft.  Vollständig  expe- 
rimentell beweisen  lässt  sich  der  Satz  nur  für  solche  Nei-venfasern,  die  in 
besonderen  Nervenstämmen,  getrennt  von  allen  Fasern,  die  anderen  Sinnen  an- 
gehören, zusammenliegen,  wie  die  des  Gesichtssinnes  im  Nervus  opticus,  die 
des  Gehörs  im  Nervus  acusticus,  die  des  Geruchs  im  Nervus  olfactorius,  die 
des  Tastsinns  in  den  hinteren  Rückenmarkswurzeln.     Lässt  man   auf  diese 
Nervenstämme  verschiedene  Reizmittel  einwirken,  so  entstehen  zwar  verschiedene 
Empflndungen,  aber  nur  Empfindungen,  die  dem  Qualitätenkreise  des  betreffenden 
Sinnes  angehören.    Für  solche  sensible  Nervenfasern  dagegen,  die  mit  Fasern 
anderer  Art  in  demselben  Stamme  verlaufen,  wie  die  Geschmaipksnerven  mit 
Tastnerven  der  Zunge  im  Nervus  glossopharyngeus  und  lingualis  vereinigt  sind, 
lässt  sich  dasselbe  Verhältniss  wenigstens  daraus  wahrscheinlich  machen,  dass 
in  Krankheitszuständen  zuweilen  isolirt  Lähmung  der  Geschmacksempfindungen 
allein  ohne  Lähmung  der  Tastempfindungen   oder  umgekehrt  vorkommt,  und 
auch  daraus,  dass  alle  anderen  Tastnerven  der  Fähigkeit,  Geschmacksempfin- 
dungen zu  vermitteln,  ermangeln. 

Dem  Kreise  des  Gesichtssinns  gehören  die  Lichtempfindungen  an,  welche 
alle  unter  sich  in  Bezug  auf  Lichtstärke  und  Farbe  vergleichbar  sind.  Den- 
enigen  Theil  der  Nervenmasse  des  Körpers,  durch  dessen  Reizung  dergleichen 
Empfindungen  entstehen  können,  nennen  wir  nach  J.  Müller  die  Sehsinn- 
substanz, oder  auch  wohl  den  Sehnervenapparat.  Dazu  gehört  die  Netz- 
haut, der  Sehnerv  und  ein  noch  nicht  genau  zu  begrenzender  Theil  des  Gehirns, 
in  welchen  die  Wurzelfaserungen  des  Sehnerven  eintreten.  Kein  anderer  Nerven- 
ipparat  des  Körpers  kann  Lichtempfindung,  d.  h.  eine  Empfindung  von  derselben 
Qualität  wie  der  Sehnervenapparat  vermitteln,  obgleich  die  leuchtenden  Aether- 
■^chwmgungen  auch  durch  die  Tastnerven  wahrgenommen  werden  können,  aber 
•icihch  in  einer  ganz  anderen  Empfindungsqualität,  nämlich  als  Empfindun" 
strahlender  Wärme.  Es  findet  hier  dasselbe  statt,  wie  bei  den  Luftschwingun-en 
vv eiche  der  Hörnerv  als  Ton  empfindet,  während  sie  gleichzeitig  in  der  Haut^lie 
astempfindung  des  Schwirrens  erregen,  dasselbe  wie  hei  dem  Essig  den 
■c  Zunge   als   sauer   schmeckt,    und    der   in   einer    cntblössten  Hautstelle 

tier  auf  emcr  zarten  Schleimhaut,  wie  die  Bindehaut  des  Auges  ist  durch 
Encyklop.  .I.Physik.  IX.   HctMnom.Physiol.  Optik.  ' 
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eine  Tasle.,,l.ni,dm,g,  nämlicl.  Jurch  sclimerzDattes  Brennen,  sich  l,en,erWicl, 

'""""MKlcrcrseite  können  nicht  blos  die  leuehten-len  Aethersehwingunpn  den  Sei,- 
„e™lM.arat  erregen,  sondern  uneh  mannigfache  andere  Re.znut  el ,  nan.enU.eh 
Tech  lehe  Einwirtangen  und  elektrisehe  Ströme,  welche  ja  anch  alle  anderen 
NervernDirate  des  Körpers  In  den  Zustand  von  Reizung  zu  versetzen  vetmose,,, 
WcTS  tUese  Reize  den  Sehnerven  oder  die  Netzhaut  treffen,  br  ngen  s,e 
ZZ  *^eslchtsenn.f.ndnngen  hervor,  nicht  Oehörs-  oder  «-cHsempan  un,  ,, 
und  wenn  sie  et,,a  gleichzelHg  ^7TT::JZ^Z::":t 

^rerinisÄ  '^:^zz:p^£^^^^^^ 

hervo"   ::s:'«eQll«  ^er  ^nnlichen  Em«  haup^^^^^^^^^  « 
thümllchen  Beschaffenheit  des  Nervenapparats  abi  ngt,  erst  ,n 
der  Beschaffenheit  des  wahrgenommenen  Objec  .  3-  "  „.,^^4 

welches  Sinnes  die  entstehende  Emphndung  «*»'^.  hangt  ^»f  f  ^^^„^^„^  J 

dem  äusseren  Objecte,  sondern  betreffenden  Qualitäten-  ' 

Nerven  ab.    Welche  besondere  E'npftndung    u    dem  betreffen  J 

kreise  hervorgerufen  wird,  erst  dies  ™;J"';i/s7„„e„strablen  als- 

Objectes  ab,  welches  die  Empfindung  erryt^   Ob  uns  d.e  b  ^^^^^^^ 
lieht-  oder  Wärmestrahlung  ersehetnen,  ''^n' Z-  ob  sie  aLer  als  rothes  oder  ■ 
den  Sehnerven  oder  durch  die  Hautnerven  ' f  J^^W«  erscheinen, 

blaues,  schwaches  »^-^'f ;rn'  :         d^m  Zustande  des  Nerven- 
hängt gleichzeitig  von  der  Art  der  Strahlen  -wie  keineswegs  identisdi 
appLL  ab.   Die  Qualität  der  S.n»«»';^^"  "»y^^;^^^^^^^  sie. 
Z  der  Qualität  des  Objects,  durch  -'^^^^  ll^r  l^sZ  Qualität  auf  einen, 
is,  in  physischer  Beziehung  nur  '^'^  ^H^^^ZZ^-  i^'       Qualität  der 
Ä  :=rut  ers;:;boTeh-  Er.e„nung»szeiche„  «r  die  oh.iertivc 

erste  "-r::^::  ^^-^^^ 

Licht.  Ich  nenne  es  das  erste  uim  uaup  ^„hpvp  Reize  und  weil  dem- 

anhaltender  auf  den      ""ven  e.^rUt  a  s  a„^^^^^^^^^^  _^^^,_^^„ 

gemäss  auch  fast  ^urd,  ^l^e    v^^^^^  verwendet  werden, 

des  Sehnervenapparates  zur  ■Wahrnenraun„  j,,ischen  dem  ob- 

-  r;!r  uÄ=  r 
rr:eC:rÄr;::  rÄe::::.eNerv,  weic.  
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objectives  Licht  gereizt  wird  —  aucli  die  Hautiierven  können  es  werden  — 
noch  ist  das  objective  Liclit  das  einzige  Reizmittel  des  Sehnerven.    Dass  es 
das  häufigste,  und  deshalb  wichtigste  ist,  erklärt  sich  einfach  aus  der  geschützten 
Lage  des  Sehnerven  und  der  Netzhaut,  die  dem  Lichte  sehr  leicht,  mechanischen 
Eindrücken  und  elektrischen  Strömungen  viel  schwerer  zugänglich  sind.  Diese 
überwiegende  Häufigkeit  und  Wichtigkeit  der  Reizung  durch  objectives  Licht  l^at 
mm  auch  die  Menschen  bestimmt,  denjenigen  Theil  der  Aetherschwingungen, 
welcher  Lichtempfindung  zu  erregen  im  Stande  ist,  rftit  dem  Namen  Licht  zu 
belegen,  welcher  eigentlich  nur  der  dadurch  erregten  Empfindung  zukommen 
sollte.    Man  schied  die  Sonnenstrahlen  in  Sonnenlicht  und  Sonnenwärme, 
nach  den«  beiden  Empfindungsweisen,  welche  sie  zu  erregen  im  Stande  sind. 
So  lange  die  Menschen  über  die  Natur  ihrer  Sinnesempfindungen  nicht  weiter 
nachgedacht  hatten,  mussten  sie  geneigt  sein,  die  Empflndungsqualitäten  unmittel- 
bar auf  die  äusseren  Dinge  zu  übertragen,  und  so  in  den  Sonnenstrahlen  zwei, 
den  zwei  Empfindungen  entsprechende  Objecte  vorauszusetzen.    Man  wusste 
ausserdem  zunächst  über  die  Sonnenstrahlen  weiter  nichts,  als  was  die  Em- 
pfindung aussagte,  und  man  beobachtete  neben  solchen  Strahlungen,  bei  denen, 
wie  in  den  Sonnenstrahlen,  die  schneller  schwingenden  Wellenzüge  überwiegen, 
die  das  Auge  viel  stärker  afflciren  als  die  Haut,  andere,  in  denen  die  langsameren 
Oscillationen  überwiegen,  und  die  die  Haut  kräftig,  das  Auge  schwach  oder  gar 
nicht  afficiren,  so  dass  auch  objectiv  eine  Trennung  beider  Agentien  vorzukommen 
schien.    Erst  in  der  neuesten  Zeit  hat  eine  sorgfältige  Untersuchung  der  von 
unseren  Nervenapparaten  unabhängigen  Eigenschaften  der  leuchtenden  und  nicht 
leuchtenden  Wärmestrahlen  die  Physiker  überzeugt,  dass  zwischen  ihnen  kein 
minderer  Unterschied  als  der  der  Schwingungsdauer  besteht,  und  hat  dadurch 
die  Physik  von  dem  Einflüsse,  den  die  Sinnesempfindungen  in  diesem  Falle  so 
lange  unberechtigter  Weise  ausgeübt  hatten,  befreit.    Die  nähere  Besprechung 
des  objectiven  Lichtes  als  Reizmittel  der  Netzhaut  bleibt  den  nächstfolgenden 
Paragraphen  vorbehalten. 

Die  Erscheinungen  hei  mechanischer  Reizung  des  Sehnervenapparates 
sind  nach  der  Ausdehnung  der  Reizung  verschieden.  Bei  einem  plötzlichen 
Schlag  oder  Stoss  auf  das  Auge  entsteht  ein  blitzähnlich  erscheinender  und 
wieder  verschwindender,  oft  sehr  heller  Lichtschein  über  das  ganze  Gesichtsfeld 
hin.  Aelteren  irrthümlicheu  Ansichten  dieser  Erscheinung  gegenüber  mag  hier 
hervorgehoben  werden,  dass,  wenn  dies  im  Dunkeln  geschieht,  ein  anderer  Beob- 
achter dabei  in  dem  Auge  des  Getroffenen  keine  Spur  von  objectivera  Lichte 
erblickt,  so  lebhaft  auch  der  subjective  Blitz  sein  mag,  und  dass  es  ebenso 
wemg  möglich  ist,  durch  diese  ^ubjective  Erleuchtung  des  dunkeln  Gesichtsfeldes 
irgend  etwas  von  den  wirklichen  Objecten  der  Aussenwelt  zu  erkennen  i 

Besser  untersuchen  lässt  sich  die  Wirkung  beschränkten  Druckes  Wenn 
man  irgendwo  am  Rande  der  Augenhöhle  mit  einer  stumpfen  Spitze  z  B  der 
'les  Fingernagels,  gegen  den  Augapfel  drückt,  so  entsteht  eine  Lichterscheimnu 
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DruckbiUl  oder  Phosphen,  und  zwar  an  derjenigen  Stelle  des  Gesichtsfeldes, 
welche  der  gedrückten  Stelle  der  Netzhaut  entspricht.    Wenn  mau  oben  druckt, 
erscheint  also  der  helle  Fleck  an  der  unteren  Grenze  des  Gesichtsfeldes,  druckt 
man  am  äusseren  Augenwinkel,  so  erscheint  er  am  Nasenrücken    druckt  man 
imten  oder  innen,  so  erscheint  er  oben  oder  aussen:    Wenn  der  druckende 
1  Körner  nicht  breit  ist,  hat  die  Erscheinung  gewöhnlich  ein  helles  Centrum,  um- 
\  sehen  von  einem  dunkeln  und  einem  hellen  Kreise.    Ich  finde,  dass  su.  am 
hellsten  ist,  wenn  der  DiMck  etwa  den  Aequatorialumfang  des  Auges  trifft,  wo 
die  Sclerotica  am  dünnsten  ist.   Das  Druckbild  erscheint  dann  an  der  Grenze  des 
dunkeln  Gesichtsfeldes  als  eine  helle  Bogenlinie,  etwa  halbkreisförmig.    Es  ist 
?mter  diesen  Umständen  ziemlich  weit  von  dem  Gesichtspunkte  (dem  am  ge- 
nauesten gesehenen  Punkte  des  Gesichtsfeldes,  welcher  dem  gelben  Fleck  entspricht) 
Z^Z  :ntmi  deshalb,  wenn  man  die  Augen  öffnet,  mit  dem  Bilde  ausser. 
Gegenstände  zusammen,  die  nur  undeutlich  wahrgenommen  werden.    Doch  ei- 
Vennrnnn  bei  einiger  Uebung  im  indirecten  Sehen,  namentlich  wenn  sich  auf- 
Sd  helle  Gegen  tände  am'seheinbaren  Orte  des  Druckbildes  befinden,  dass 
Obiecte  in  der  Gegend  des  Druckbildes  Verzerrungen  (wegen  der  Einbiegung 
derslr  ücTm^^  erleiden,  und  oft  auch  stellenweise  verdunkelt  werde. 

Man  ka^ aber  das  Druckbild  auch  dem  Gesichtspunkte  näher  bringen  wenn 
In  das  Auge  stark  nach  imien  wendet,  während  man  aussen    ruck  ,  ode 
Tark  nach  aussen  wendet,  während  man  am  inneren  Augenwinkel  druckt^ dabe 
w  rd  es  ein  wenig  schwächer,  weil  die  hintere  Fläche  der  Sclerot.a  dem  Drucke 
"  «rL  Widerstand  leistet.   Einzelneu  Personen  (z.  B.  Thomas  Yotog)  gelingt 
wl  durTüru^^^^  am  äusseren  Augenwinkel  das  Druckbildchen  bis  an  > 
dL  SttL  rtten  Setens  vorzubringen.' Mir  gelingt  dies  nicht,  doch  konunt  : 

1  «  Wkbildchen  dem  Gesichtspunkte  so  nahe,  dass  ich  wahrnehmen  kann,  ^le 
•In    2en  Lr       Bilde    der  äusseren  Gegenstände  verschwinden.    In  > 
l  'r  rlf "da   Druckbild  dargestellt,  wie  es  mir  erscheint,  wenn  ic 
i      f;l  und  Nase  ein  weisses  Papierblatt  gegen  das  Gesicht  stelle  das 
ichst  nach        inneren  Seite  wende,  und  mit  einer  stumpfen  Spitze 
Sr^-  -  Augen^h.  drüc^^/ —  tl^S::;^: 

^^i::s:':::rLizontaier  F^^a.  ^,  --i^;- 

ZkX  d'^^^cI  dem 
u    KM,i.»    Trh  sehe  sie  nicht  so  ausgebildet,  wie  er  sie  aounuci, 
r  r  H*lS"  ^  entsprechenden  Stelle  ^  -fl^^^Sr  Kreis- 
ln, dunkeln  Gesichtsfelde  ^agfen  ersehe  n    me  helle^  ^ 
fläche,  in  deren  Innerem  sich  zuweden  ein  ^"nWer  Fleck  oder  e^^^^^^  ^^^^ 
abzeichnet.    Ein  schwaches  Licht  ersclu^int  auch  an  d- —  ^  ^^^^^^^ 
nerven,  södass  die  Erscheinung  ungefähr  der  Hg.  1,  Taf.^\.  P 
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man  Hell  und  Dunkel  vertauscht  denkt.    Nur  den  Fortsatz  zum  gelben  FlQck 
hin  habe  ich  im  dunkeln  Felde  nicht  sehen  können. 
I        Wieder  anders  sind   die  Erscheinungen,  wenn  man  längere  Zeit  einen 
massigen  Druck  gleichmässig  auf  den  Augapfel  wirken  lässt,  indem  man  ihn  von 
vorn  her  entweder  mit  den  weicheren  Stellen  der  Handwurzel  oder  mit  den 
zusammengelegten  Fingerspitzen  einer  Hand  drückt.    Nach  kurzer  Zeit  treten 
dann  sehr  glänzende  und  wechselnde  lichte  Figuren  im  Gesichtsfelde  auf,  die 
ein  wunderliches ,  phantastisches  Spiel  vollführen  und  oft  den  glänzendsten  kaleido- 
skopischen Darstellungen,  wie  sie  in  neuerer  Zeit  mit  Hülfe  des  elektrischen 
Lichtes  entworfen  werden,  ähnlich  sind.  Purkinje  hat  diese  Erscheinungen  sehr 
L;i'nau  verfolgt,  beschrieben  und  abgebildet;  sie  scheinen  in  seinen  Augen  eine 
L;rosse  Regelmässigkeit  gehabt  zu  haben.  Meist  zeigten  sich  auf  einem  mit  feinen 
Vierecken  regelmässig  gemusterten  Grunde  entweder  achtstrahlige  sternförmige 
Figuren,  oder  dunkle  oder  helle  rhombische  Flächen,  deren  Diagonalen  vertical 
und  horizontal  gerichtet  waren,  und  die  von  abwechselnd  hellen  und  dunkeln 
Bändern  umgeben  waren.  Bei  mir  selbst  finde  ich  keine  solche  Regelmässigkeit 
der  Figuren;  der  Grund  des  Gesichtsfeldes  ist  meist  anfangs  fein  gemustert, 
aber  in  den  mannigfaltigsten  Weisen  und  mit  den  verschiedensten  Farben,  sehr 
oft  als  wären  sehr  viele  feine  Blättchen  oder  Moosstengel  ausgestreut,  ein 
anderes  Mal  erscheinen  alleriei  Vierecke,  hell  braungelb,  mit  dunkeln  griechischen 
Liuienmustern,  zuletzt  entwickeln  sich  meist  auf  braungelbem  Grunde  dunkle 
Liniensysteme,  die  zuweilen  sehr  verwickelte  sternförmige  Figuren,  zuweilen  nur 
einen  unentwirrbaren  labyrinthischen  Knäuel  bilden,  und  in  fortdauernder  schwan- 
kender oder  strömender  Bewegung  begriffen  sind.  Ausserdem  pflegen  sich  sehr  helle 
blaue  oder  rothe  Funken  in  einzelnen  Stellen  des  Feldes  längere  Zeit  zu  erhalten. 
Lässt  man  mit  dem  Drucke  nach,  wenn  die  Erscheinung  in  grösstem  Glänze  ent- 
wickelt ist,  ohne  dass  äusseres  Licht  in  das  Auge  dringt,  so  dauert  das  Spiel  ähn- 
licher Figuren  noch  eine  Zeit  lang  fort,  und  verschwindet,  allmälig  dunkler  wer- 
dend. Oeffnet  man  dagegen  das  Auge,  indem  man' mit  dem  Drucke  nachlässt,  gegen 
lielle  äussere  Objecte,  so  herrscht  im  ersten  Momente  Dunkelheit,  dann  werden 
idlmälig  in  der  Mitte  des  Gesichtsfelds  einzelne  helle  Objecte,  aber  mit  inten- 
sivem Glänze  sichtbar.   So  sehe  ich  z.B.  einzelne  weisse  Papierblätter  in  ihrer 
wahren  Gestalt  in  blendender  Helligkeit  auftauchen,  auf  ihnen  aber  noch  Reste 
des  vorher  vorhandenen  Figurenmusters  sichtbar,   dessen  dunkle  Theile  hier 
hell  erscheinen.  Allmälig  verUert  sich  dann  die  abnorme  Helligkeit  in  demselben 
Maasse,  wie  es  die  Druclibilder  vor  dem  geschlossenen  Auge  thun,  aber  noch 
längere  Zeit  unterscheidet  sich  das  gedrückte  Auge  von  dem  anderen  dadurch 
dass  Ihm  das  Gesichtsfeld  mehr  violett  erscheint,  dem  ungepressten  Auge  da- 
?egen  gelblich.    Vierordt  und  Laiblin  berichten,  bei  anhaltendem  Druck  auf 
Jas  Auge  die  Verästelungen  der  Gefässe  der  Aderhaut  roth  auf  dunklem  Grunde 
gesehen  zu  haben,  was  ich  bisher  vergebens  versucht  habe.  Ausserdem  erscheinen 
Vierordt  die  Retinalgefässe  dabei  häufig  in  einer  bläulich  glänzenden  Färbun- 
ferner  haben  sie,  wie  auch  früher  Ste.nrach  und  Purkinje,  ein  Gefässnetz 

ZI  '"^^^  ^l^s  venöse  Ader- 

aer  Uetma;  Laiblin  schliesst  aus  seinen  Beobachtungen,  da  es  neben  den 
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vorher  erwähuten  Rctiiialgerassen  sichtbar  war,  dass  die  wahrgenommene  Circii- 
lation  „einer  anderen  gefässreicheren  mehr  nach  aussen  gelegenen  Retinalschicht" 
a'ngehö'ren  müsse.    Meissner  und  mir  selbst  ist  es  nie  gelungen,  unter  den, 
Druckbildern  des  Auges  ausser  zuweilen  aufblitzenden  Zügen  der  bekannten 
Aderfigur  der  Netzhaut  etwas  einem  Gefdssnetze  Äehnliches  zu  sehen,  und  wenn 
ich  auch  als  Schlussstadium  fast  immer  labyrinthische  Liniensysteme  in  strömen- 
der Bewegung  sehe,  so  ist  deren  Anordnung  doch  mit  keinem  Gefassnetze  zu: 
vergleichen.    Zu  bemerken  ist  übrigens  für  die  Theorie  dieser  Erschemungen, : 
dass  nach  den  von  Donders  mit  dem  Augenspiegel  ausgeführten  üntersuchungen : 
durch  Druck  auf  das  Auge  allerdings  Veränderungen  in  den  Netzhautgefassen  ■ 
eintreten,  indem  zuerst  die  Venen  zu  pulsiren  anfangen  und  spater  das  Blut 
aus  ihnen  sich  ganz  entleert.    Diese  veränderten  Zustände  der  Gcfiisse  nmge.i 
von  manchen  Augen  empfunden  werden  können.   Sonst  möchte  ich  die  unruhigen 
und  wechselnden  Bilder,  welche  durch  anhaltenden  Druck  im  Auge  erzeugt:, 
werden    mit  dem  Gefühle  des  Ameisenlaufens  vergleichen,  welches  in  emge- 
schlafenen  Gliedern,  deren  Nervenstämme  längere  Zeit  einem  Drucke  ausgesetzt,, 
gewesen  sind,  eintritt.  Wenn  wir,  schief  auf  einer  Hüfte  sitzend ,  den  Huftnerven. 
drücken    verliert  bald  der  Fuss  und  Unterschenkel  die  Fähigkeit,  Berührung, 
äusserer'  Objecte  zu  empfinden;  dagegen  tritt  ein  heMges  Kribbeln  in  den  aub 
gewordenen  Theilen  der  Haut  ein,  welches  in  ähnlicher  Weise  schnell  wechselnde 
Irregungen  der  empfindenden  Nervenfasern  verräth,  wie  sie  bei  dem  enl-, 
spreinden  Zustande  der  Netzhaut  sich  durch  die  wechselnden   einen  Figuren, 
m  G  Sichtsfelde  zeigen.    Wenn  dann  der  Druck  nachlässt,  smd  bei  wieder-r 
Irender  »  Objecte  wahrzunehmen,  die  ersten  Beruhrungen  de. 

Fusses  oft  schmerzhaft,  während  das  Auge  äussere  Gegenstände  in  blendende.. 

'^''''%r^:^^\^non.en,  was  einer  mechanischen  Reizung  der  Netzhaut  an. 
.u  Ji^en  s  ie  nt    sind  gewisse  lichte  Flecke,  welche  empfindliche  Augen  im, 
uSe  nl^S  ide  sehe^,  wenn  sie  eine  schnelle  Bewegung  des  Auges  voM^ 
mhrei     In  Fiq.  2,  Taf.  IV.  sind  sie  abgebüdet,  wie  sie  im  gemeinschafthche 
tsichtsfeTde  beider  Augen  mir  erscheinen,  wenn  die  Augen  m  Richtung  d 
Ss  nf  U^^^^^  hin  belegt  worden  sind.    Das  mit  L  bezeichnete  gehört  d^^ 

wach  n  oder  Sei  U™oh.sem;  -dere  Beobachter  wie  Pu.k.^e  und  Cz.  m^^^^^ 
,1  ciP       ieder  Tageszeit  im  Dunlielil  als  feurige  Ruige  od«  llalbnnge 
ut  E.tLirt-  Gesichtspuul.te  ist  eine  solche,  dass  ei«  Beohac  te. 

hüren.    Sie  eutsteheu  also  wahrsche.uhch  eu 
weguugen  des  Auges  der  Sehnerv  von,  Augapfel  mit  m  Bc»c„uu,  ,cs 

,  c  "    c  '.,  ,    M.ii,  II   S  M  -  Wiener  Sitziinpsber.  X".  S-  32- 
>  l'liyaiologische  Sludicii.  Abllioiluiig  I.     u.  ^-  i-^     a'""-  "•  ' 
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Inn  seiner  Eintrittsstelle  gezerrt  wird.  Purkinje  ^  sieht  an  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  auch  dauernd  einen  lichten  Ring,  wenn  er  das  Auge  stark  nach 
innen  wendet,  nach  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  umgeben  von  concentrischen 
hellen  Streifen,  während  bei  mir  die  Erscheinungen  nur  immer  momentan  auf- 
tauchen. Stellt  man  den  Versuch  mit  offenem  Auge  vor  einer  weissen  gleich- 
massig  beleuchteten  Fläche  an,  so  erscheinen  bei  starker  Drehung  des  Auges 
dunkle  Flecken  dem  Sehnerveneintritt  entsprechend,  die,  wie  Czeemak  bemerkt, 
beim  Drehen  nach  innen  leichter  eintreten,  und  eine  regelmässigerc  Kreisform 
annehmen  als  beim  Drehen  nach  aussen.  In  dem  röthlichen  Felde,  welches  die 
geschlossenen  und  von  aussen  beleuchteten  Augenlider  geben,  erscheinen  diese 
dunkeln  Flecke  blau.  Ich  selbst  erkenne  übrigens  auch  in  den  dunkeln  Flecken 
Spuren  derselben  Aehrenform,  welche  die  Lichterscheinung  im  dunkeln  Felde 
zdgt,  während  Czermak  hervorhebt,  dass  bei  ihm  letzte  Erscheinung  nicht  das 
negative  Abbild  der  ersteren  sei.  Auch  hier  scheinen  also  die  gereizten  Nerven- 
fasern ihre  Empfindlichkeit  gegen  äussere  Reize  durch  die  Zerrung  zu  verlieren. 
.\ls  gereizt  muss  man  in  diesem  Falle  wohl  die  Fasern  betrachten,  die  in  un- 
mittelbarer Nähe  des  Sehnerven»  enden,  da  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
selbst  gegen  Lichtreiz  unempfindlich  ist,  und  daher  nicht  zu  erwarten  ist,  dass 
lort  irgend  welche  der  Lichtempfindung  fähige  Fasern  enden,  in  deren  Folge 
jine  Lichtempfindung  gerade  an  diese  Stelle  des  Gesichtsfelds  verlegt  werden 
wüüte.  Endlich  ist  hierher  auch  wohl  das  von  Purkinje  ^  und  Czermak  ^  beob- 
ichtete  Accommodationsphosphen  zu  rechnen.  Wenn  man  im  Finstern  die 
\ugen  für  das  Sehen  in  nächster  Nähe  einrichtet  und  dann  plötzlich  wieder  für 
iie  Ferne  accommodirt,  so  bemerkt  man  nahe  an  der  Peripherie  des  Gesichts- 
eides einen  ziemlich  schmalen  feurigen  Saum,  welcher,  ringförmig  in  sich  selbst 
lurücklaufend ,  in  dem  Momente  aufblitzt,  wo  man  mit  der  fühlbaren  Anstrengung 
ürs  Nahesehen  nachlässt.  Purkinje  sah  die  Erscheinung  auch  bei  plötzlichem 
^achlass  gleichmässigen  Drucks  auf  das  Auge.  Ich  selbst  habe  sie  bisher  noch 
licht  sehen  können.  Czermak  erklärt  sie  dadurch,  dass  im  Momente,  wo  der 
lug  des  Ciliarmuskels  nachlässt,  die  erschlaflPte  Zonula  sich  wieder  spannt, 
vährend  die  Linse  noch  in  radialer  Richtung  verkürzt  ist  und  dadurch  eine 
>lötzliche  Zerrung  des  äussersten  Randes  der  Netzhaut  eintritt,  dessen  Ende 
nit  der  Zonula  verklebt  ist. 

Accommodire  ich  stark  für  die  Nähe,  während  das  Auge  nach  einer  gleich- 
nässig  erleuchteten  weissen  Fläche  gekehrt  ist,  so  entsteht  im  Fixationspunkte 
;m  schattiger  Fleck,  am  Rande  braun  abschattirt,  von  dem  auch  wohl  braune 
)der  hell  violette  Streifen  sich  nach  verschiedenen  Seiten  hinziehen.  Dann 
)negt  sich  das  Gesichtsfeld  schnell  zu  verdunkeln,  während  netzförmige  Zeichnungen 
ind  Theile  der  Aderfigur,  dunkel  auf  weissem  Grunde  darin  sichtbar  werden 
Bei  Nachlass  der  Accommodation  füi-  die  Nahe  schwindet  alles.  Purkinje  be- 
schreibt den  braunen  Fleck,  sah  aber  dessen  Centrura  weiss.    Hierher  gehört 


^  Beitrage  zur  Kennlniss  des  Sehens.   S.  78. 
,        Physiologie  der  Sinne.   Bd.  I.  126.  II.  II,«), 
"lener  Siuiin-slier.   XXVIl.  78, 


200  ZWEITER  ABSCHNITT.   DIE  lUm  VON  DEN  (iESlCllTSEMl'l'lNUUNGEN.         §•  n. 

auch  ein  elliptischer  gefleckter  Lichtschein,  den  Purkinje  ^  hei  dunklem  Ge- 
sichtsfelde erhlickte,  ^vcnn  er  mit  dem  Druck  der  Augenlider  plot/^hch  nach- 
licss'  Damit  die  Erscheinung  zu  Stande  kam,  war  es  nöthig,  dass  kurz  vorher 
äusseres  Licht  auf  das  Auge  gewirkt  hat.    Ich  seihst  kann  sie  nicht  sehen. 

Durchschneidung  und  Zerrung    des  blossgelegtcn   Sehnerven    hei  liun- 
don  ruft  keine  Schmcrzensäusserungen   hervor,   während  die  gleichen  Ver- 
letzungen  ehenso  starker  Hautnervenstäuin.e  die  allerheftigslen  Schmerzen  er- 
•egen.  Beim  Menschen  wird  durch  krebsige  Entartungen  des  Auges  --eilen  d^e  ■ 
Eitirpation  des  Augapfels  nöthig.    Wenn  der  Sehnerv  -  -  chen  Fal len  noch  , 

nicht  selbst  entartet  ist,  werden  im  Augenblicke  f  ^Vl^-^^^^^"^''^7,^;''\tva's 
nerven  grosse  Liehtmassen  gesehen  ^  während  die  Kranken  ^abei  etwas  • 
g r  eren%chmerz  haben,  als  bei  Durchschneidnng  der  u  ngen  b^^^^^^^^^^ 
Theile  Dass  die  Durchschneidung  des  Sehnerven  ganz  ohne  solchen  Schmerz, . 
^  e  ihn  cli  Tastnerven  empfinden,  vor  sich  gehert  sollte,  dürfen  w.r  n.cht  er- 
Tarten  wen  gstens  die  übrigen  grösseren  Nervenstämme  ihre  Nerv,  nervorum  . 
Tab  n   besondere  empfindende  Fasern,  die  ihnen  ebenso         zukommen,  wie» 

.llen  «irrigen  innere.  Theilen  des  Körpers,,  und  welche  Are  örtliche  Em- 

Sli  St  vermitteln.    Bei  den  vorderen  Wurzeln  der 

H:::^erdr::;rr™^^ 
zr::^hir  wien..« 

EUenbogenhöcker  gestossen  wird    g.ebt  ^^J^^  i„  Verbreitaags- 

als  wenn  nur  die  Haut  geü-offea  77;/;;.^  ^„^ äusseren  Augen- 
scbrieben  werden  '"f   ..  f  ;%„tr/des  Druckes  mittels  der, 

Winkel  den  Augapfel  ^"-ken    ort»  ^2,^'^2Zu.\.i.ci..^n.  den  wir  in  die 

wie  das  Licht  ist.  .u  empfinden  f ^'f  ^^^HeVTastempfindunge., 
ziemlich  unempftadlieh  Heiben.  d.  "  ^      l  lnderhares  Paradoxon 

gehörigen  Rehmer,  empfinden  -sj*;»  '^^^^^  ^,,,^„_,^„„„,„ 

Die  Lösung  ergiebt  sich  einfach  '  "  Es  fehlt  ihm  als. 

des  Sehnerven  in  den  K-is  der  Liclitempfl^«lim^^^^^^^^^  ^^^^^^ 

nicht  die  Enipfindliehkeit.  aber  die  f 1.'",^  ;tC,pttndungeii  ans  innere, 
sehr  maimigfaltig     ^'e in  Me  g   vo^  Lid  tersehei™       im  Oesicb. 
Ursachen.   Es  gehören  dahin  eine  men„e  vo 

felde,  welche  in  allerlei  KranWieitszustanden  ''«^         ^^^^^  „„i  i„ 

auareten.  bald  über  das  gan.c  Feld  ergossen,  b.,ld  laumlich  be„r 

I 

'  Zur  Physiologie  der  Hiniic.    II-  1^-  .  ,    .      r  i>i..n7  Bd  II.  S.  28^- 

.  tÖ««tual  in  J.  Müller  Handbuch  der  l'hys.olog.r.   Cobloni  \m. 
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letzteren  Falle  bald  in  Form  unrcgelinässiger  Flceken,  bald  als  Phantasmen, 
}lonschen,  Thiere  u.  s.  w.  nachahmend.    Vielfach  mögen  dabei  mechanische  Ur- 
sjK'hen  mitwirken,  vermehrter  Druck   des  Blutes  in  den  Gefässen  oder  der 
Augenfliissigkeiten;  so  sieht  man  beim  Nachlasse  gleichmässigen  Drucks  auf  den 
Augapfel  häufig  Stücke  der  Gefiissfigur  aufblitzen,  oder  sieht  nach  heftigen  An- 
sii-engungen  theils  einzelne  pulsirende  Stellen,  theils  grössere  Stücke  der  Gefass- 
i!i;ur  ^.    In   anderen  Fällen   mag    es  eine  Art   chemischer  Reizung  durch 
veränderte  Zusammensetzung  des  Blutes  sein,  z.  B.  im  Falle  narkotischer  Ver- 
giftungen.   Endlich  sind  manche  von  diesen  Erscheinungen  auch  wohl  zu  er- 
klären durch  Ausbreitung  des  Reizungszustandes  innerhalb  der  Centraltheile  von 
anderen  Theilen  des  Nervensystems  auf  die  Wurzeln  des  Sehnerven.  Ueber- 
tragung  der  Reizung  von  einem  ursprünglich  erregten  empfindenden  Nerven  auf 
einen  anderen  solchen  Nerven,  der  von  keinem  äusseren  Einflüsse  getroff"en  ist, 
nennen  wir  Mitempfindung.    So  erregt  der  Anblick  grosser  heller  Flächen, 
z.B.  von  der  Sonne  beleuchteter  Schneefelder,  bei  vielen- Personen  gleichzeitig 
Kitzel  in  der  Nase,  oder  das  Hören  gewisser  kratzender  und  quiekender  Töne 
ein  Kältegefühl,  welches  längs  des  Rückens  herabläuft.    Dergleichen  Mitem- 
pflndnngen  scheinen  auch  im  Sehnervenapparate  vorkommen  zu  können,  wenn 
andere  Empfindungsnerven  erregt  sind,  z.  B.  die  des  Darms  durch  Eingeweide- 
würmer bei  Kindern  oder  durch  aufgehäufte  Darmcontenta,  Blutstockungen  und 
andere  Abnormitäten  bei  Hypochondern.    Eigentliche  Phantasmen,  d.  h.  Licht- 
bilder, welche  das  Ansehen  bekannter  Objecte  der  Aussenwelt ,  an  sich  tragen, 
scheinen  durch  eine  ähnliche  "Uebertragung  des  Erregungszustandes  von  den 
bei  der  Büdung  von  Vorstellungen  thätigen  Theilen  des  Gehirns  auf  den  Seh- 
nervenapparat entstehen  zu  können.    Es  sind  dergleichen  gesehen  worden  von 
vielen  Beobachtern,  welche  sich,  während  sie  es  sahen,  der  subjectiven  Natur 
des  Phantasma  durchaus  bewusst  waren  2.  Einige,  wie  Goethe  und  J.  Müller, 
konnten  sogar  zu  jeder  Zeit,  wenn  sie  lange  in  das  dunkle  Gesichtsfeld  der 
geschlossenen  Augen  hineinsahen,  dergleichen  Erscheinungen  sehen. 

Uebrigens  ist  das  Gesichtsfeld  auch  des  gesunden  Menschen  zu  keiner  Zeit 
ganz  frei  von  solchen  Erscheinungen,  die  man  das  Lichtchaos,  den  Licht- 
staub des  dunkeln  Gesichtsfeldes  genannt  hat;  da  es  bei  manchen  Er- 
kscheiuungen,  z.  B.  den  Nachbildern,  eine  wichtige  Rolle  spielt,  wollen  wir  es  das 
Eigenlicht  der  Netzhaut  nennen.  Wenn  man  die  Augen  schliesst  und  das 
dunkle  Gesichtsfeld  aufmerksam  betrachtet,  wird  man  anfangs  häufig  noch  Nach- 
bilder der  vorher  gesehenen  äusseren  Objecte  wahrnehmen  (über  deren  Ent- 
stehung siehe  unten  §.  24  und  23),  später  ein  unregelmässigcs  schwach  be- 
leuchtetes Feld  mit  mannigfach  sich  wandelnden  Lichtflecken,  die  häufig  Gefäss- 
>verastelungen  oder  ausgestreuten  Moosstielchen  und  Blättern  ähnlich  sind,  und 


manchen  Beobachtern  auch  in  Phantasmen  übergehen.  Eine  ziemlich  häufige 
oa  dieser  Lichterscheinungen  scheint  die  zu  sein,  welche  Goethe  ^  wandelnde 


•  IIÖ,  118.  —  Subjective  Ersclioiniingnn  nach  Wirkung  der 
üUEii  über  pharilnslische  Gcsichlscrscheiiningcn.  Cnlilciu. 
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Nebclstrcifcu  nennt.    Purkinje  beschreibt  sie  als  „breite  mehr  oder  weniger 
Keltrüninite  Biinder  mit  zwischenliegenden  schwarzen  Intervallen,  die  entweder 
•ils  concentrische  Kreise  gegen  den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  sich  bewegen,  und  _ 
dort  sich  verlieren,  oder  als  wandelnde  Bögen  an  ihm  sich  brechen,  oder  als 
krumme  Radien  um  ihn  im  Kreise  sich  bewegen.    Ihre  Bewegung  ist  langsam, 
so  dass  es  gewöhnlich  acht  Secunden  braucht,  bis  ein  solches  Band  den  Weg 
vollendet  und  völlig  verschwunden  ist".    Ich  selbst  sehe  sie  meist  wie  zwei 
Systeme  kreisförmiger  Wellen,  die  langsam  gegen  ihre  Mittelpunkte  zu  beiden 
Seiten  des  Gesichtspunktes  zusammenlaufen.    Die  Lage  der  Mittelpunkte  schien 
mir  den  Eintrittsstellen  der  beiden  Sehnerven  zu  entsprechen;  die  Bewegung 
fillt  mit  der   der  Respirationsbewegungen   zusammen.     Purkinje   hatte  ein 
f^hwäd  res  Auge  und  sah  nur  mit  dem  rechten  Auge  ein  solches  System  von 
^eZl^rln.    ^ebrigens  wird  auch  der  Grund  des  Gesichtsfeldes  auf  dem  sich 
dil  e  Erscheinungen  entwerfen,  nie  ganz  dunkel,  man  sieht  im  Gegentheile  ab- 
t   LelSe  Ver/nstei-ungen  und  Aufhellungen  des  Grundes    die  oft  mit  den 
Xnzügen  in  gleichem  Rhythmus  geschehen  (J.  Muller  \  ich  selbst).  So 
thi'  aifch  iede  Bewegung  der  Augen  oder  Augenlider,  jede  Veränderung  der 
A   o^nTdat  ot  v^^^^^^^^^^^        des  Lichtstaubes  hervor.    Auffallend  sind  diese 
cllZten  besonders,  wenn  man  in  einem  unbekannten  ganz  dunkeln  Räume,  z.  R 

haben  mögen.  ir^i,u.7„nfT  cah  Purkinje  -  im  dunkeln 

Nnrh  körnerlicher  Anstrengung  und  Erhitzung  saü  Purkinje  i 

Auge  das  schwache  linke  zum  Sehen  a;^«*^'«"?*«-  ^^^^^  ^uge  durchh 

.  plinnmsliscUe  CcsiclUsorschcinungon.    S  16. 

.  Beobachtungen  .m.l  Versuche  u.  s.  w.   I.  63,  13V.    ' .  '  ^        _      v.  HimBOiBT  Gereute  Muskel 

,      ispiele  bei  J.  MOu.En  Phnnlastische  Gos.ohtscrsc 
und  N  rvcnfascr.  Th.  II,  S.  '.Vi.  -  I-incke  de  fungo  medullär..  L.p.'. 


ELKKTRISCHE  REIZUNG  DES  SEHNERVEN. 


203 


(h'S  sie  durchfliessenden  elektrischen  Stromes  einer  schnellen  Steigerung  oder 
Abnahme  ausgesetzt  ist,  so  werden  in  den  Sinnesnerven  nicht  nur  durch  Stromes- 
schwankungen, sondern  auch  durch  einen  Strom  von  gleichmässig  anhaltender 
starke  Einpflndungcn  hervorgerufen,  deren  Qualität  im  letzteren  Falle  von  der 
S 1  roraesrichtung  abhängt. 

Wenn  der  Sehnerv  durch  Stromesschwankungen  gereizt  wird,  ent- 
-Mohen  starke  Lichtblitze,  die  das  ganze  Gesichtsfeld  überziehen.  Man  kann 
dieselben  sowohl  durch  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  als  von  galvanischen 
S.iulen  erzielen,  wenn  man  die  Elektricität  so  durch  den  Körper  leitet,  dass  hin- 
i'cichend  starke  Zweige  der  Strömung  durch  den  Sehnerven  möglichst  parallel 
seinen  Fasern  gehen.  Man  legt  also  zweckmässig  den  einen  Zuleiter  an  die 
Stirn  oder  auf  die  geschlossenen  Augenlider,  den  anderen  in  den  Nacken,  oder 
wenn  man  bei  hinreichend  kräftigen  Apparaten  einen  grossen  Widerstand  nicht 
zu  scheuen  hat,  nimmt  man  ihn  in  die  Hand.  Um  den  Schmerz  in  der  Haut 
zu  mildern,  ist  es  vortheilhaft ,  die  Zuleiter,  welche  die  Form  von  Platten  oder 
Cylindern  haben  können,  mit  nassen  Pappscheiben  zu  bedecken  und  die  zu  be- 
rührende Hautstelle  einige  Zeit  vorher  schon  anzufeuchten.  Mit  den  Schlägen 
von  Leydener  Flaschen  sind  bisher  wenig  hierher  gehörige  Versuche  angestellt 
worden,  auch  ist  grosse  Vorsicht  wegen  der  Nähe  des  Gehirns  nothwendig,  da 
Franklin  und  Wilcke  ^  beobachtet  haben,  dass  durch  den  Kopf  geleitete  Schläge 
ein  bewusstloses  Zusammenstürzen  zur  Folge  haben  können.  Le  Roy  ^  Hess 
den  Entladungsschlag  auf  einen  am  Staar  erblindeten  jungen  Mann  wirken,  in- 
dem er  dessen  Kopf  und  rechtes  Bein  mit  einem  Messingdrathe  umwand  und 
durch  die  Enden  der  Dräthe  eine  Leydener  Flasche  entlud.  Bei  jeder  Ent- 
ladung glaubte  der  Patient  eine  Flamme  sehr  schnell  von  oben  nach  unten  vor- 
beigehen zu  sehen,  und  hörte  einen  Knall  wie  von  grobem  Geschütze.  Wenn 
Le  Roy  den  Schlag  durch  den  Kopf  des  Blinden  allein  leitete,  indem  er  über 
den  Augen  und  am  Hinterkopfe  Metallplatten  befestigte,  die  mit  den  Belegungen 
einer  Flasche  verbunden  wurden,  so  sah  der  Kranke  Phantasmen,  einzelne 
Personen ,  in  Reihe  gestellte  Volkshaufen  u.  s.  w. 

Reicher  sind  die  Erfahrungen  über  die  Wirkungen  der  galvanischen  Ströme. 
Will  man  nur  die  Lichtblitze  wahrnehmen,  die  durch  Schliessung  oder  Unter- 
brechung des  Stromes  entstehen,  so  genügen  schon  wenige  Zinkkupferelemente, 
bei  reizbaren  Augen  sogar  schon  ein  einfaches  Plattenpaar.  Wenn  zum  Beispiel 
)ein  Stück  Zink  an  die  befeuchteten  Lider  des  einen,  Silber  an  die  des  anderen 
Auges  gelegt  wird,  und  man  die  beiden  Metalle  in  Berührung  bringt,  so  er- 
scheint im  Momente  der  Berührung  und  dann  wieder  im  Momente  der  Trennung 
ein  Blitz.  Belehrender  ist  der  Versuch,  wenn  man  das  eine  Metall  an  ein 
Auge  legt,  das  andere  in  den  Mund  nimmt,  weil  dabei  zugleich  die  Abhängig- 
keit der  Stärke  des  Blitzes  von  der  Stromesrichtung  erkannt  werden  kann. 
Der  Blitz  bei  Schliessung  der  Kette  ist  nach  den  Beobachtungen  von  Pfaff 
starker,  wenn  man  das  positive  Metall  (Zink)  an   das  Auge,  das  negative 


Frankun  Briefe  ülier  Klokti  iciläl.   Leipzig  iTnH.   S.  312. 
'Vcm.  de  mathcm.  dn  VAcad.  de  Inmce.    HÜS,    p-  86 -U2. 
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(Silhcr)  in  den  Mund  bilngt,  wobei  nlso  der  Sehnerv  von  der  positiven  ElekWci-  ' 
at  n  anzeigender  Riebtung  durebllossen  wird,  lob  ben.erlce  h.erbe,,  dass 
rir  "ei  s  die  Versnobe  uul  der  einfaeben  Kette,  wabrsehcinlieh  wegen  .„ 
ge  ing  Reizl,arl<eit  meines  Anges,  nie  gelangen  sind.  Dagegen  ^«'^  ^^^"^ 
M  ze  sehr  glänzend,  wenn  m,an  eine  kleine  galvanisehe  Säule  von  etwa  zwölf 
Zentt  benutzt.  Wählt  n,an  eine  ^^''^  ^"'^ -^""^'^  ^^^^ ^ 
von  DANiELL'sehen  Elementen,  so  fmdet  man,  ''»f ^ 

Infsteigender  Stromesriebtung,  der  Oelfnnngsblitz  be,  f/l'='l'™''f  „^^«^f  .'^^ 
rlliehe  Untersehlede  der  Wirkung  je  nach  der  «  »ms  s^ 

auch  für  die  Muskelnerven  bekannt,  sie  sind  dort  aber  auch  von  der  Starke 

Äre^wS  eines  gleiebmSss.g  anhaltenden  Stroms 

wahrzunehmen  ^^-^i;ZZ:Z:^Z:i:ZJ^  ^ 
R„TEn  auch       5  ""'/^  ^J^^^^^^^  Muskelzncken  bei  Oeftnung 

''dSss::«  des        m^  -  ^"p^"'" 

rsTlL    neben  we  *n  sich  der  E.perimentirende  hinsetzt,  -«■""  f;»  • 

^  !rs,  ;w"  sse°  betränkt  ist,  umwickelte  Metallcylinder  hinzulegen,  die  m.l 
die  mit  Salzwasser  oeirauKi,     ,         „  ,.  ,  ,4  us  4t  Elementen  ver- 

dann  nut  der  «^^^^^^^^f .f^wen  der  Stromesscli^vanlcung  sehr  gering  smd. 

wohl  zu  achten  ist.  ,      Sehnerven  geleitet 

wenn,  ein  — S"le   g^  c  1  »eHer  als  vorher 

wird,  wird  das  dunkle  Gesichtsleld  oer  „  erhellten  Felde  erscheint 

und  nimmt  eine  weisslieh  ^^"'f^  ^^l^^^^Xr^XLen  als  eine  dunkle 
i„  den  ersten  AugeiiMicken  die  Emtrittss  eile  ne  „rsehwindet 

Kreissebeibe.  Die  Erhellung  ', ™  ^,tn  ,ei  langsainer  Lösung  der 
,anz  hei  der  «erbrechung  de^^  ^  TeW    mraulfdhren-kanu.    Dafür  triu 

Hand  von  dem  zweiten  Cylinrter  onnc  Verdunkelung  dos 

nun,  im  Gegensatz  zu  ^'^^/^^^^^^^^^^^^^  der  Netzhaut  ein 

Gesichtsfeldes  auch  eme  rothhch  gelbe  ^^^"'^J/'  j,^^^  ^en  Stromesrichtun. 

Bei  der  Schliessung  der  «--?ff  ^  ^  der  Netzhau, 

tritt  der  auffallende. Erfolg  em,  dass  das  n  r  mit  <iem  ^  ^.^^ 

gefüllte  Gesichtsfeld  im  Allge^memen  ^un^^«;^^  sich  als  eine 

?öthUch  gelb  färbt;  nur  die  Emtritts  telk  des  Seh^^^^^  ^^^^^^^^  g^^^^,,,,, 

helle  blaue  Kreisscheibe  - /^^  ^^^^^^.^f  zu^^^^^^^^^^^  Hälfte  erschein,, 
häuag  auch  nur  die  der  Mitte  des  (^^^^  c^^üdc  ^ 
Bei  Unterbrechung  dieser  Stromesrichtui^  ..ud  d^^^^ 

und  z^var  bläulichweiss  beleuchtet,  und    ei  Sd  ne^^^^     Verdunkelung  des  Go- 
Die  bei  absteigender  Stromesrichtung  ^f'^.cn  Versuchen  nicht,  odei 
Sichtsfeldes  lässt  erkennen,  dass  Nv.r  es   be,  ^ 
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wenigstens  nicht  allein  mit  einer  Reizung  durch  Elektricität  zu  thun  haben, 
sondern  dass  auch  noch  die  Veränderungen  der  Reizbarkeit  durch  elektrische 
Ströme  in  Betracht  kommen.  Durch  schwache  Ströme  wird  nach  Pflüger's  ^ 
Versuchen  die  Reizbarkeit  des  Nerven  an  der  Strecke  gesteigert,  wo  die  positive 
Elektricität  hinfliesst,  an  der  Strecke  vermindert,  wo  jene  Elektricität  herkommt. 
Sie  würde  demnach  bei  aufsteigendem  Strome  am  Hirnende  des  Sehnerven  ver- 
mehrt, am  Retinalende  vermindert  sein,  umgekehrt  bei  absteigendem  Strome. 
Die  Verminderung  und  Vermehrung  des  Eigenlichts  des  Auges  würde  sich  da- 
her nach  dem  PFLÜGER'schen  Gesetze  erklären,  wenn  wir  annehmen,  dass  die 
inneren  Reizmittel,  welche  es  hervorbringen,  auf  das  Hirnende  des  Sehnerven 
einwirken.  Dann  wird  der  aufsteigende  Strom  Steigerung,  der  absteigende 
Schwächung  des  Eigenlichts  hervorbringen  müssen.  Ob  die  entgegengesetzte 
Beleuchtung  am  Sehnerven  als  Contrast  oder  als  innere  Reizung  am  Umfange 
seines  Eintritts  in  die  Netzhaut  zu  deuten  sei,  .bleibt  zweifelhaft.  Es  stimmt 
ferner  mit  der  gegebenen  Erklärung  übereih,  dass  nach  Ritter's  Bemerkung 
während  der  Dauer,  des  aufsteigenden  Stroms  äussere  Gegenstände  undeutlicher, 
während  des  aufsteigenden  Stroms  deutlicher  erscheinen,  denn  für  Reizungen 
der  Netzhaut  selbst  muss  der  aufsteigende  Strom  die  Empfindlichkeit  vermehren. 
Für  lichtschwache  Objecte  kann  ich  das  Factum  bestätigen.  Uebrigens  passt 
darauf  auch  vollständig  Puekinje's  Erklärung,  welcher  annimmt,  dass  die  Ver- 
minderung der  Deutlichkeit  des  objectiven  Sehens  von  der  Vermehrung  des 
Eigenlichts  des  Auges  herrühre ,  welches  wie  ein  Nebelschleier  wirke ;  jedenfalls 
verhindert  diese  Erhellung  und  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  zu  erkennen,  ob 
man  das  Licht  der  einzelnen  Objecte  stärker  oder  schwächer  empfinde. 

Wenn  der  constante  Strom  zu  fliessen  aufliört,  bleibt  nach  Pflüger  an  den 
unempfindlicher  gewordenen  Stellen  des  Nerven  vermehrte  Empfindlichkeit  zurück, 
wovon  in  unserem  Falle  die  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  Kunde  giebt.  An 
den  vorher  empfindlicher  gewesenen  Stellen  des  Nerven  folgt  dagegen  zuerst 
ein  kurzes  Stadium  (bis  10  Secunden)  verminderter  Empfindlichkeit,  dem  dann 
wieder  schwach  gesteigerte  Empfindlichkeit  folgt.  Dem  ersteren  entspricht  in 
unserem  Falle  die  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  nach  Oeff-nung  des  aufstei- 
genden Stroms;  das  letztere  giebt  sich  nur  dadurch  zu  erkennen,  dass  die  Ver- 
dunkelung bald  in  den  normalen  Zustand  überzugehen  scheint. 

Bei  stärkeren  Strömen  von  100  bis  200  Zink  -  Kupferplatten  hat  Ritter 
eme  Umkehr  der  Färbung  .gesehen,  während  die  Vermehrung  oder  Verminderung 
der  Helligkeit  dieselbe  blieb,  wie  bei  schwachen  Strömen.  Starke  aufsteigende 
Strome  erregten  ihm  also  die  Empfindung  von  lichtstarkem  Grün,  noch  stärkere 
von  lichtstarkem  Roth,  starke  absteigende  von  lichtschwachem  Blau.  Nach  der 
Unterbrechung  des  Stroms  sah  er  im  ersten  Falle  zuerst  Blau,  was  schnell  in  das 
zurückbleibende  Roth  der  schwachen  Ströme  umschlug.  Nach  der  Unterbrechung  des 
starken  absteigenden  Stroms  sah  er  dagegen  im  ersten  Augenblicke  Roth,  was  schnell 
>nda^gewohnliche  Blau  umschlug.  Ich  selbst  fand,  dass  bei  stärkeren  Strömen  ^ 

>  S^StromT"  SV'"  Physiologie  des  Eleklrotonus.  Berlin  18Ö9.   Siehe  darüber  unten  §.25 

-Stirnlnd  rck:  "ei  r-'  r^d^'^  ^ -^«PP«  '-"^^'c  Metal.pl^Uen 

ingiieii.i.   iJa  dei  VNidcrsland  in  diesem  Kreise  sehr  viel  geringer  war  als  bei  Rittfr's 
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ran  wildes  Dmchelii.™df;rwoge]i  von  Farhen  entstand,  in  welchem  ich  keine 

Rcscl  zu  cnttleclien  vcrnioditc.   

RiTTi«  siebt  auch  noch  an,  dass  das  aufsteigend  durchströmte  Auge  d,e 
äusscen  Gegenstände  nicht  blos  undeutlicher,  sondern  auch  verkleinert  sAe. 
Das  ISsst  verrauthen,  dass  er  die  Augen  für  die  Nahe  aeeommod.rt  habe.  Man 
kann  sich  unter  Einfluss  des  heftigen  Hantschmer^es ,  den  d,e  emstromende 
E ektricUät  erregt,  kaum  erwehren,  die  benachbarten  Muskeln  zu  spannen,  d,e 
S*    u  runzeh,    die  Augenlider  zusammenzukneifen.    Die  —  ^^^^^^^^^ 
sind  geneigt,  bei  jeder  Anstrengung  des  Auges  oder  semer  Nachbarthcde  für 
Te  Nlhe  zraeeommodiren,  und  das  hat  dann  auch  einen  ^c-s-  Emü^ 
die  Vorstellung  von  der  Grösse  der  gesehenen  Dinge.    Du  Büis  i^^^««^« 
macht   a  auf    ufmerksam,  dass  Zusammenziehung  der  Pupille  be,  » »M"'*« 
Sn,-ltr8mung  des  Auges  bemerkt  sei,  wobei  wohl  auch  e,ne  Veränderung  d« , 
Telon  modationsapparates   eintreten  könne.    Bei  absteigendem  Strome  g.ebt 
er  umgekehr?  an,   die  Gegenstände  deutlicher  und  grösser  gesehen  za 

Endlich  besehreibt  Purk™.,  noch  besondere  Gestalten,  welche  elektrische 

rrsr  enZr'inT = t^^^z:^^" 

— "  ^^^^^^^  p 

abwechse  ad  dunjceln  v  .^^^^^^^^  ^.^  entgegengesetzte  Phase. 

,  A uts  als  eine  hellblaue  Raute,  zunächst  umgeben  von  einem  dunkeln, 
T  lf  der  sie  V  als  eine  dunkle  Scheibe,  von  einem  blauen  Scheme  umgeben. 
Bande,  der  Sehnerv  a^  e  Axenpunkt  als  eine  dunkle  Raute.  um-> 

Bei  absteigendem  f  fj^f       g'^l^^^^/^ls  eine  hell  leuchtende  Scheibe.. 

^    f "  Tui^Ä  ön^r^^^^^^^  beiintermittirender 
Bei  continuirlicher  Strömung  v  jer  stromleitenden  Ketten  hervor.- 

^:r^;r:cS,%r;rdi:rXC.e,che  anUchtsarke  die  e„tgege„.: 

gesetzte  rothgelbe  ^^'^^^^^^rn^Erscheiuungen  an  der  Eintrittsstelle  i. 

Die  von  P™™^,^^^'*"^^^^^^^^  st.tt  der  rautenförniige, 

Sehnerven  werden  von  den  '™  ^^^^^^^  p''„,.,„„„  ^m,,  ich  die  Versuch. 
Figuren  dagegen  -J  -^mT  egrenzte  Massen  gesehen.  beo^- 
anstellen  Uess,  nur  unbestimmt  Degte  Compression  des  Auges.  Fl: 

achtete  ganz  ähnliche  ""'»'"'"'«^J  ;;^;,„  e  nem  anderen  Beobachte- 
mir  nicht  bekannt  ist     ass  regelmässige  Gest,,,  nie., 

'     .  Unl.r"ar,hung..n  nlior  ihinrisch,-  KWUtnc-u...   «prhn  WW.  B.l. 
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Wenn  der  Strom  in  der  Nähe  des  Auges  durch  einen  schmalen  Zuleiter  ein- 
geleitet wurde,  so  blieb  die  dem  gelben  Flecke  und  dem  Eintritte  des  Seh- 
nerven entsprechende  Lichterscheinung  dieselbe  wie  vorher,'  ausserdem  wurde 
aber  an  der  Grenze  des  Gesichtsfeldes  und  ihr  parallel  ein  dunkler  Bogen  be- 
merkbar, der  bei  Bewegungen  des  Auges  seinen  scheinbaren  Ort  behielt,  während 
die  vom  gelben  Fleck  und  Sehnerven  abhängigen  Erscheinungen  den  Bewegungen 
des  Auges  scheinbar  folgen.  Der  genannte  dunkle  Bogen  des  Gesichtsfeldes 
befindet  sich  oben,  wenn  der  Leiter  unter  dem  Auge  angelegt  ist,  rechts, 
wenn  jener  links  angelegt  ist,  und  umgekehrt.  Daraus  folgt,  dass  diejenigen 
Stellen  der  Netzhaut  kein  Licht  empfinden,  welche  dem  Leiter 'am  nächsten 
sind.  Um  diese  Erscheinung  deutlich  zu  sehen,  wendete  Puekinje  übrigens 
Ketten  als  Zuleiter  an;  bei  jeder  Bewegung  gaben  diese  Stromunterbrechungen. 

Die  Lehre  von  den  Gesichtsempfindungen  fiel  in  älterer  Zeit  noch  ganz  der  Philosophie 
lanheim,  so  lange  positive  Kenntnisse  darüber  fehlten.  Zunächst  musste  eingesehen  werden, 
dass  die  Empfindungen  nur  Wirkungen  der  Aussendinge  auf  unseren  Körper  seien,  und  dass 
die  Wahrnehmung  erst  durch  psychische  Processe  aus  der  Empfindung  gebildet  würde.  Mit 
dieser  Einsicht  ringt  die  griechische  Philosophie  ^.  Sie  beginnt  mit  naiven  Voraussetzungen 
über  die  Möglichkeiten,  wie  Bilder,  die  den  Gegenständen  entsprächen,  in  die  Seele  kornmen 
sollten.  Demokrit  und  Epikur  lassen  solche  Bilder  sich  von  den  Gegenständen  loslösen  und 
in  das  Auge  fliessen.  Empedokles  lässt  Strahlen  sowohl  vom  Lichte  wie  vom  Auge  nach 
den  Gegenständen  fliessen,  und  mit  letzteren  die  Gegenstände  gleichsam  betasten.  Piato 
scheint  zu  schwanken.  Im  Timaeus  schliesst  er  sich  dieser  Vorstellungsweise  des  Empedokles 
an;  er  erklärt  die  vom  Auge  ausgehenden  Strahlen  für  ähnlich  dem  Lichte,  aber  nicht  brennend, 
und  lässt  das  Sehen  nur  zu  Stande  kommen ,  wo  das  innere  Licht  herausgehend  an  den  Gegen- 
ständen das  verwandte  äussere  Licht  trifi't.  Im  Theaetet  dagegen  nähert  er  sich  durch 
Untersuchungen  über  die  geistige  Thätigkeit  bei  den  Wahrnehmungen  schon  dem  reiferen 
Standpunkte  des  Aristoteles. 

Bei  letzterem  ^  findet  sich  eine  feine  psychologische  Untersuchung  über  die  Mitwirkung 
geistiger  Thätigkeit  in  den  Sinneswahrnehmungen,  das  Physikalische  tmd  Physiologische,  die 
Empfindung  ist  deutlich  unterschieden  von  dem  Psychischen;  die  Wahrnehmung  äusserer 
Objecte  beruht  nicht  mehr  auf  einer  Art  feiner  Fühlfäden  des  Auges,  wie  die  Gesichtsnerven 
des  Empedokles,  sondern  auf  Urtheil.  Das  Physikalische  an  seinen  Vorstellungen  ist  freilich 
sehr  unentwickelt,  doch  könnte  man  in  den  Grundzügen  desselben  Spuren  der  Undulations- 
theorie  finden.  Denn  das  Licht  ist  bei  ihm  nichts  Körperliches,  sondern  eine  Thätigkeit 
(ivEQyEta)  des  zwischen  den  Körpern  enthaltenen  Durchsichtigen,  welches  im  Zustande  der 
»Ruhe  Dunkelheit  ist.  Doch  erhebt  er  sich  noch  nicht  zu  der  Vorstellung,  dass  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  das  Auge  nicht  nothwendig  dem  erregenden  Lichte  gleichartig  zu  sein  braucht 
Rt  sucht  vielmehr  diese  Gleichartigkeit  dadurch  zu  begründen,  dass  auch  das  Auge  Durch- 
•sichtiges  enthalte,  welches  in  dieselbe  Art  von  Thätigkeit  wie  das  äussere  Durchsichtioe 
•treten  kann.  " 

Im  Mittelalter  blieben  die  eigentlichen  und  entscheidenden  Fortschritte,  welche  Aristoteles 
Im  der  Theorie  des  Sehens  gemacht  hatte,  unbeachtet,  erst  Baco  von  Verulam  und  seine 
Nachfolger  nehmen  diesen  Faden  wieder  auf,  discutiren  scharf  die  Abhängigkeit  der  Vor- 
stellungen von  den  Empfindungen,  bis  Kant  in  seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  den  Abschluss 
uhrer  Theorie  liefert. 

In  derselben  Zeit  waren  die  Naturforscher  meist  nur  mit  dem  seit  Keppler  sich  schnell 
entwickelnden  physikalischen  Theile  der  Theorie  des  Sehens  beschäftigt.  Durch  Haller  wurde 

cin-'^r""'       «^«'«hichte  der  Theorir,  des  Sehens  in  n,.,.,  nn,l  PrKU....„-s  Zeitschria  für  rationelle  Medi- 
'  üe  sensibus,  de  anima  IIb.  II.  c..^-H  und  de  colorihws. 
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zunächst  im  Allgemeinen  die  Lehre  von  der  Reizbark.it  «^^^  '-^"'^t'^Lif^^L '1 

sprechend  beschreibt  dieser  auch  b^anz  richtig   und  Idar  das  Verbaitniss  des  Lichtes  zur 
Empfindung,  dieser  ■nn  Wahrnelnnung       Aber  es  fehlte  noch  die  genauere  Kenntmss  der 
dü  d  andere  Reizmittel  entstehenden  Erregungen  des  Auges,  oder  wenigstens,  ^^'as  man  da-  • 
vö  .  L  .nte   war  vereinzelt,  und  wurde  deshalb  nur  als  Guriosum  betrachtet.    Das  Verdienst, 

An  nerl  sau.keit  der  deutschen  Naturforscher  auf  die  Wichtigkeit  ^^^^^  K-"^"- 
icitet  zu  haben,  gebührt  Goethe  in  seiner  Farbenlehre,  wenn  ihm  auch  der  Hauptzw  ck  d.esee  ^ 
Bucl  es   eine  Reform  der  physikalischen  Lichtlehre,  die  sich  der  unmittelbaren  smn heben  A 
fch  im^^^^  anschlösse,  zu  erzwingen,  fehlschlug.    Darauf  folgen- nun  dje  -.eben  Beob- 

chLg^r^  über  Erregungen  der  Empfindungsnerven  von  ^  M  t 

ü  Lt  vortrug  und  wie  sie  im  Anfange  dieses  Paragraphen  dargestellt  ist.  Dies  Werk  unüJ 
zuerst  vortrug,         J         ausgesprochener  Beziehung  zu  üoethe's  Farbenlehre,  wenn  auch. 

J.  J^l«"^.^J^f''%P  ein  Fortschritt  von  der  ausserordentlichsten  Wichtigkeit  furr 

den  specifi  chen  Euer  en  seitdem  das  wissenschaftliche  Fundament 

(uesei  u       b  menschlichen  Erkeiintnissvermogens. 

"""SS^e,  1      sZa—^s.  die  „ypo.Wisch.  ErUUr.n^ 

.  li.H,P  Frschötlmin--  der  Netzhaut  eine  ähnliche  Beweguns  in  Jir  errege,  wie  d,.- 

dass  d,e  mechanische  E'si  >»"^   »=       "        g^^e^ung  der  Netzhaut  betrachtet  er  ais  Ursache 

^T.""«  t:r"te  C  n"   dasf:    In  Dr.clhi.de,„  sowoid.  al,  auch  hei  ander«, 

der  Lichtempfindung.    Die  ivieinun^,  uass  übrieens  bis  in  neuere  Zeit  ilire 

Oe,egenhei.e,.»Angesic,,oh,e*^^^^^^^^ 

Anhänger  gehabt,  wovon  cier  ooen  e  j      eines  solchen  Ereignisses 

welchem  der  begutachtende  Me  S^^^^^^^  3^^^^,,,,  ^as  so 

glaubte  zulassen  zu  "^"^^^"-^  ^.^J^^/'  m  Xse  Meinung  wahrscheinlich  zu  machen,  stiitzte 
entwickelte  Licht  wahrnehmen  können,  ^m/l  Mei  u  ,  ^.^^^ 
„.an  sich  theils  auf  FäUe  von  Menschen,  die  n  der  D„„^,eih^^^^  ^^^^^ 

matten  -^-^^^XtI— ^e^^^^^^^^^ 

nannte  Leuchten  der  Thicrau^en,        ^m  entwickelte  Nachbilder, 

äugen,  welches  -r  auf  Refle^on  ^  ^icl^  h  uM^^  .^ückznbleiben 
die  des  Abends  rjach  v^^^os^htem^^^^^^  .     ^^^^  ^^^.^.^^^ 

scheinen;  sie  «"ll^en  'lic  Moglict^^^^^^^  Zeit  von  Purkinje,  Serres  d'Uzes  gegeben 

r„r'r  OetLrrr^i.rt'vor:  ir  Aecon,„.od,tion.ehre  davon  nraehte, 

oben  S.  in  erwälint.  elektrischer  Durchströmung  beobachtete  schoi, 

V  ,r  atr^;:  se  *rt"r':,lirKS  d,»  dauernden  Ucht„.ir.unge„  .a„r 
l;ät:r  gah  :.m.n.i.ch  Pvn..»«  eine  ansfnhrliche  Besehretbung. 

„„6'"'J"n"»".'"  "otii"  ™  Schlns.  Ou.es.io  XVI 

irc^Tn  '^^f^^-^,,'^r^m^-        Nene„faser.  II. 
4  797     A.  V.  Humboldt,    ^"sjicne  uuei  u    o  Transact.    180).  1.  -23. 

Sa  rt?ha»n  .üsXrsiil'ungcn.    .-.„idcn.    S.  3». 

>  Elem.  Phvsiolog.  Tom.  V.  Hb.  16  u.  n. 
a  üpiicp,  am  Schlns.s  Ounostio  XVI. 
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-1856.    A.  E.  Laiblin.     Die   Wahrnehmung   der   Choroidealgefässe    des    eigenen  Auges. 
Dissert.    Tübingen.  •; 
Meissner.    Bericht  über  die  Fortschritte  der  Physiologie  im  Jahre  'I8SG.    S.  368 
in  Henle's  Zeitschr.  für  ratipn.  Medicin. 
Elektrische  Reizung.  • 
1705.    Le  Roy.    M^m.  de  Malhem.  de  l'Acad.  de  France.    1735.    p.  8G  —  92. 
1794.    Pfaff  in  Gren's  Journal  der  Physilc  VIII.  232,  253. 
'  1795.    Pfaff  über  thierische  Elelitricität.    S.  142. 
1798.    Ritter  Beweis,  dass  ein  beständiger' Galvanisnnis  den  Lebensprocess  im  Thierreiche 

begleite.    Weimar  1798.    S.  127.  • 
1800.    Volta.  Colezione  deW  Opere.    Tom.  II,   P.  II.  '  p.  124. 

*  Ritter.    Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Gah  anismus.     Bd.  R.    St.  3  4 
S.  139,  166.    §.  93. 
801  u. 5.  Ritter  in  Gilbert's  Annalen  VII.    448.    XIX,  G  — 8. 
1819.    Purkinje.     Beobachtungen    und   Versuche   zur   Physiologie    der    Sinne     Bd  I 
Prag  1819.    S.  30.    Bd.  II.    Berlin  1823.     S.  31.     Kastner's  Archiv  für  die  «-e- 
sammte  Naturlebre  1825.    V.    434-  .  ^ 

1823.    Most.    Ueber  die  grossen  Heilkräfte  des  in  unseren  Tagen  mit  Unrecht  vernach- 
lässigten Galvanismus.    Lüneburg  1823.    S.  812. 

1829.  Fechner.    Lehrbuch  des  Galvanismus  und  der  Electrochemie.    Kap.  39.    S.  485  ff 

1830.  Hjort   de  Functione   retinae  nervosae.     Part.  IL     Ghristiania   1830     (Dissert  i 
p.  31.    §.  17.  \  -j 

1848.    E.  DU  Bois  P.EYMOND.    Untersuchungen  über  thierische  Elektricität.    I    ■983  —  293- 
338  —  358.  "  ' 

§.  18.  Von  der  Reizung  durch  Licht. 
Wir  haben  jetzt  das  objective  Licht,  die  Aetherschwingungen,  als  Erregangs- 
littel  des  Sehnervenapparates  zu  betrachten.  Die  Aetherschwingungen  gehören 
icht  zu  den  allgemeinen  Reizmitteln  der  Nerven,'  die  wie  Elektricität  und 
lechanische  Misshandlüng  jede  Stelle  einer  jeden  Nervenfaser  erregen  könnten 
nd  es  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  Nervenfasern  des  Sehnerven  innerhalb 
:es  Stammes  dieses  Nerven  und  innerhalb  der  Netzhaut  von  ihnen  ebenso  wenig 
ne  die  motorischen  und  sensiblen  Nervenfäden  der  übrigen  Nerven  erregt 
r^erden.  Es  sind  vielmehr  gewisse  HÜIfsapparate  nothwendig,  die  an  den  Enden 
ler  Opticusfasern  in  der  Netzhaut  liegen,  in  denen  das  objective  Licht  den 
ivnstoss  zu  einer  Nervenerregung  zu  geben  im  Stande  ist. 

Wir  wollen  hier'  zunächst  nachweisen,  dass  die  Nervenfasern  im  Stamme 
es  Sehnerven  durch  objectives  Licht  nicht  erregt  werden.  Die  Masse  dieser 
asern  hegt  an  der  Stelle,  wo  der  Sehnerv  durch  die  Sclerotica  in  das  Auge 
mtntt  frei  gegen  die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  gekehrt,  sie  ist  nicht 
on  schwarzem  Pigment  bedeckt,  und  zugleich  durchscheinend  genug  dass  das 
acht,  was  auf  sie  fällt,  merklich  in  die  Masse  des  Nerven  eindr  ngen  kam. 

n  v  T  Untersuchungen  mit  dem  Augenspiegel  dara     d  ss 

^an  hauhg  noch  Windungen  der  Centralgefässe  innerhalb  des  Selm  rven  c 
ennen  kann,  die  von  der  Nervenmasse  ganz  überdeckt  sind.  WcmZTZcL 

F"oyklop.,|.  Physik.  IX.   Helmholtz.  Physiol.  Optik.  ,  4  «ClgleiClUU 


210  ZWIilTKIl  MiSCllMTT.   ÜIK  l.l'.lim:  VON  ü1:N  (;i;SlCHTSr.Ml'FlNUlJNGEN.         §.  <8. 

r.nsswinduimen  in.  Im.hmm  der  Ncfvensubstauz  erkannt  werden  sollen,  niuss 
"  ei  hnen  l.indrin.en  und  von  ihnen  a,.s  wieder  bis  zun.  Au.e  ^es 

Beo  n  I  tors  gelangen  kiinnen.  Es  ist  als(,  kein  llinder.nss  nr  cbs  u.  das  Au,e 
^  n  ^Ti  l^volnden,  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  in  .he  Schnerve.md>sta„z 
l:;ll:;il^en.  Aber  dieses  Lieht,  was  auf  die  EintrUtsstelle  des  Seh- 
uerveu  fällt,  wird  nicht  empfunden. 


Fiq.  400. 


M,„  Schliems.  .1».  «nl«  Au.e  >uk.  ^^^l^^^T 
|,„n.„„l»le„  Richtung  <lcr  Ze.len  .  «'-  Entfernung,        ^  ^^^^ 
Auge,  so  v,ircl  u,a„  flnfcn,  .las.  e    h  e  '     g,„„.I  ohne  Hi.ke  e,- 

vveisse  Kreis  gänzlich  verschwindet  nn,  dei  ehw  ^^^^ 
seheint, ,  D.mit  der  Yevsneh  ge  mg^^^,  ;    *  seit,vl,  ts  blicke.  Xlihere. 

,„o„  den  Blick  fest  an  das  '  ™f »  '''^^^^  ,„,„„,i  jec  »eisse  Kreis  .iede, 
,„an  das  Buch  mehr  oder  entfernt  es  '°  «ahrgenonunen:  ebens,- 

Vorschein,  und  wird  f^'^^'^^.s:.^,.  höher 
wenn  man  das  Buch  ^'^f  ^''^^  tesse  Kreis  verschwinden  alle  ander«, 
tiefer  z„  stehen  kommt.    Wie  '^l^^^l'^'^J^^^^^  „j.ht  pSsser  sind  als  dci, 
öegcnstämle,  weisse,  schsyarze    faiJn^e.  we  c  ^  ^^^^^ 

Kr  is,  wenn  man  sie  ant  f '  J ™     ,„h,eu  Anges  eine  Stell 

Uennt  daraus,  dass  es  i.n  G<=>"f  ^'  f  °         u,  der  Fläche  der  Neu 

„le|,t,  in  welcher  nichts  erkannt  w  d,  "  '  f^,,,,,,,,,,  B„,|er  „id, 

,aut  eine  entsprechende  S'«"«  «'^1  dl,  MU.  n  Fiel    Da  die  blinde  Stell 

^h  :nr;X  :H.er  liegen. 

2,e  Eintrittsstelle  'l"Vf'=''"'=''f Eiulrittsstelle  des  Sehnerven  i-lenüsc- 
Dass  der  hl""l'=  Fleck  w.rlJ  .h  mit  du  Lm  ^,.|„,i„|,„,,„  c.rSsse  an 

„atte  man  schon  früher  ^  «"«»^  ,„„  ,„„es  nacheewi 


sei,  hatte  man  scnoii  uu..^.  -  .;.";.,,,,,,,:,,,,,,ku.  des  Anges  iiacheewies. 

seines  scheinbaren  Abstandes  '  seines  Ausens,negels 

Einen  noch  directcren  Beweis  hat  »"»»Y'    ,    '^.j,,,,  u|,i„e„  entfernt  siel.« 
geben.  Er  wa.-f  ...it  diese,.,  Inst.n,.,,m  ..  .l  s  i-    t     -  ^^^^^^  ^^,„„,,.„ 
den  Flannne  in  das  Ange  ,les  üeobachlele,..  und 


' .  OndOTOtkinuCT  e»l»"» 
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das  Flainuienbildclien  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  fiel.  Auf  dieser 
Stelle  ist  das  Flamnicnhildclicn  niclit  scharf  gezeichnet,  und  es  wird  gleichzeitig 
die  ganze  Eintrittsfläche  des  Sehnerven,  obgleicli  mindestens  20  Mal  grösser  als 
(las  Flannncnbildchcn,  ziemlich  erleuchtet,  was  sich  aus  der  durchscheinenden 
Beschallenheit  der  Nervenniasse  erklärt.  Auf  der  Netzhaut  selbst  neben  dem 
lEintritt  des  Selmerven  bemerkte  er  kaum  eine  Spur  von  Licht,  was  entweder 
|a  den  durchsichtigen  Mitteln  des  Auges  zerstreut  sein  konnte,  oder  von  der 
lell  erleuchteten  Fläche  des  Sehnerven  seitlich  reflectirt  war.  So  lange  das 
^ichtbildchen  ganz  auf  den  Eintritt  des  Sehnerven  fiel,  hatte  der  Beobachtete 
iceine  Lichteiupfindung.  Einige  meinten  einen  sehr  schwachen  Schimmer  wahr- 
cuuehmen,  der  wohl  durch  die  erwähnte  schwache  Erleuchtung  der  Netzhaut 
l  eranlasst  sein  mochte.  Durch  kleine  Bewegungen  des  Spiegels  konnte  er  das 
hichtbildchen  von  einer  Seite  nach  der  anderen  über  die  Eintrittsstelle  des 
jiehuer.^en  wandern  lassen,  und  niemals  trat  Lichtwahrnehmung  ein,  ehe  nicht  ein 
?heil  der  Flamme  deutlich  die  Grenze  überschritt,  und  so  eine  Stelle  erreichte, 
vQ^  die  A^erschiedenen  Schichten  der  Netzhaut  schon  vorhanden  sind.  Hieraus 
olgt,  dass  der  blinde  Fleck  der  ganzen  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  und 
lamentlich  nicht  etwa  blos  den  eintretenden  Gefässen  entspricht. 

Denselben  Versuch  hat  später  Cog.ciüs  ^  an  dem  eigenen  Auge  des  Beob- 
chters  auszuführen  gelehrt,  wodurch  er  noch  belehrender  wird.  Man  braucht 
lazu  einen  durchbohrten  Spiegel,  plan  oder  convex,  wie  er.  in  'den  Augen- 
ipiegeln  üblich  ist,  und  hält  diesen  nahe  vor  das  eigene  Auge,  während  durch 
■ie  Oeflfnung  des  Spiegels  das  Licht  einer  Lampe  in  das  Auge  fällt.  Richtet 
aan  zunächst  das  Auge  gerade  nach  dem  Rand  der  Oeffnung  hin,  so  gelingt 
s  leicht,  das  umgekehrte  rothe  Flammenbildchen  auf  der  Netzhaut  des  eigenen 
luges  zu  sehen,  und  indem  man  dann  das  Auge  mehr  und  mehr  einwärts 
reht,  während  man  das  Flammenbildchen  festzuhalten  sucht,  gelingt  es  endlich 
as  Flammenbild  auf  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  zu  bringen  und  die  be- 
chriebenen  Beobachtungen  anzustellen.  Für  diesen  Zweck  ist  es  übrigens 
athsam,  die  Flamme  klein  zumachen,  oder  weit  zu  entfernen,  weil  sonst  die 
rosse  Menge  Licht,  die  in  das  Auge  dringt,  hinderlich  ist.  Mau  sieht  dabei 
uch  die  Gefössstämme,  hat  aber  natürlich  immer  nur  ein  sehr  kleines  Gesichts- 
^Id.  Ninmit  man  eine  grössere  Flammenfläche,  so  wird  das  Auge  zu  sehr  -e- 
Icndet,  als  dass  man  viel  sehen  könnte.  Ist  die  Lichtmenge,  welche \auf- die 
mtrittsstelle  des  Sehnerven  fällt,  bedeutend,  so  nimmt  das  Auge  allerdings 
inen  schwachen  Lichtschein  wahr,  aber,  wie  wir  aus  diesen  Versuchen  schliessen 
mssen  nur  deshalb,  weil  ein  Theil  des  Lichtes  sich  auf  die  austossenden 
hedc  der  Netzhaut  ausbreitet.  Zuweilen  entsteht  auch  bei  solchen  Versuchen 
m  rother  Lichtschimmer  im  Auge,  wohl  wenn  ein  Gctassstannn  auf  der  S(^h- 

I 'F^run'l  f    ^''""'T'  '''''''  «^^'^  beobachteten 

::n"^^"^"  ^^i-  Convev- 

Die  Form  und  schcinbnre  Grösse  des  blinden  Flecks  im  ei-onon  r„c-  i .  r  ,  . 
^""j:-^in  i-o.gender  Weise  bostin.n.en.    Man  gcbo'":e,:;^v;;g:'  ^Tlfl^ 

'  "eher  Gi.u.„.n.  Knuünd.n,  „n„  „ie  A.Uop.i.  n,U  .,.„,  A..«enspio,ol.   Leipzig  1^9.   S.  40  un..  5.. 
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•ccnn  P-mioilläche  einen  festen  Standpunkt,  und  zeichne  zuerst  auf  ! 
über  emer  .ve.ssen  l  '^^^  "''fp ^,,kt  für  das  Auge.    Daun  fülue  man  die 

'Z^''''^' Z^o'^^o  ^:J^  mindestens'hell  gefäri^ten  Feder  auf, 
in  Tinte  getauclitc  bpit/,e  uuci  ^»^^^  p,        ,  •  dass  die  scl.warze  - 

deni  Papiere  in  die  ^•^«f J^^.^^'  f^d^^^       Mittelpunkte  aus  nach  ein-- 

Spitze  versehwindet,  und  seh  ehe  '^^'''1^1^'^^^^^^  'des  Flecks  vor,  und  I 

ander  in  den  verschiedenen  R'chtungen  g  ^  '2         In  dieser  Weise  habe  . 

zeichne  die  Grenze  auf,  ^^^^^^^^^^^^^^ 

ich  in  Fig.  m  den. blinden  Fleck  nie.nes  ^'^^^i  a^  llr^l^^^^^^    AB  ist  der  dritte. 

Theil   der   ziigehörigen  Entfernung  dest 
Au-es  von  der  Papierlläche.    Man  sieht,  l 
das's  die  Gestalt  des  Fleckes  eine  unregcl-^ 
massige  Ellipse  ist,  an  der  ich  selbst  w.e< 
HuECK  die  Anfänge   von  den  stärkerem 
Gefässstämmen   erkennen   kann,  welche^ 
austreten.     Wenn    man    einen  kleuien 
schwarzen  Fleck  auf  das  Papier  macht. 
 nach  einander  verschiedene  Gesichts- 

'  punkte  fixirt,  so  findet         . ,  ^.J^^,^ 

■i  ■  F«ifi  Hpr  Netzhaut  hinein  bhnde  btelleii 

aes  .weiten  Knotenpunkts  von  der  Netzhaut  je  he  ^^^^  .^^^^^^ 

sje  L\?e''trr„r  s^:r".  ^  - 

Netzhaut  mit  D,  so  haben  wir 

/■  _  A 

Will  mm  Sich  bei  einer  solchen  Messung  vo„ 
woraus  wir  D  berechnen  ^/'^         ''f  nfe  ganz  genau  bestimmt  werden 

der  Grösse  F,  welche  für  das  "^^^l-f'^^^/Ser  den  Gesichtswinkel,  d.  h.  den 
l,ann,  unabhängig  machen     so  misst  ^^an  Resser  ü  ^^^^  verschiedene« 

Winkel   zwischen  den  ""S^^^^^"  ^  ^^^f/ ^o'Lsetzen  dürfen,  die  auf  dei. 

Punkten  der  Zeichnung  ^"t^P^;*!^;.  Z  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichuum. 

Punkt  «  der  H..  .0/  J^^f]^^^^'^:  Gesichtswinkel,  unter  dem  ad  c, 
und  die  Entfernung  ad  mit  Dezeicunen, 
scheint,  mit  a,  so  ist 

^  =  tga, 

„  he.ec.,et  we^,  ka.,  -,.o  ---^Ä: 

Th.  Young  12"  !j6'-  ^     ,    ^     T,.   .,_  fips  Randes:  Listi^«g  18"  33. 

2)  Scheinbarer  Abstand  des  entferntesten  Theils  des  Uu 

^'hklmholtz  18"  55';  Th.  Young  IbM- 


1  Bo.ricl.le  der  Kftnigl.  giicli.s.  ('..'s.  d.-r  Wiss.  I8t>2. 


ti.  m.  Kbcnda  die  noobacliiungm  von  E.  H.  ^^Mf 


s.  I«- 
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3)  Scheinbarer  Diirchmcsser  des  blinden  Flecks  in  horizontaler  Richtung:  Hannover 
und  Thomsen  1  bei  22  Augen  3»  39'  bis  9"  47',  Mittel  aller  Messungen 
6*^  \0',  LiSTiNö  5"  55',9;  Griffin '-^  im  Maxime  7"  31;  IIelmholtz  6"  56'; 
Th.  Yoüng,  der  nicht  ganz  zweckmässig  zwei  Lichter  gebraucht  hatte,  um 
die  Grenze  des  Flecks  zu  finden,  3"  5'. 

4)  Wahrer  Durchmesser  des  blinden  Flecks,  mit  Listing's  Werth  für  F  =  15  Mm. 
berechnet,  in  Listing's  Auge  r""',55;  IIelmholtz  1,81.  Hannover  uiid 
Thomsen  im  Mittel  \"'"\6i6.  Eine  Messung  von  E.  H.  Weber  des  Durch- 
messers der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  in  den  Augen  zweier  Leichen  er- 
gab 2'"'",10  und  1""",72  (0,93  und  0,76  Par.  Lin.).  Der  Abstand  seiner 
Mitte  von  der  Mitte  des  gelben  Flecks  war  in  dem  einen  Auge  3""",8 
( 1,69  Par.  Lin.);  derselbe,  in  Listing's  Auge  berechnet,  4'"'",05.  Der  grösstc 
und  kleinste  Durchmesser  des  Gefässstraiigs  in  der  Mitte  des  Nerven  waren 
0,313  und  0,139  Lin.,  der  grösste  in  dem  anderen  Auge  0,28  Lin. 

Aus  diesen  Messungen  konnte  schon  vor  den  Versuchen  von  Donders  ge- 
schlossen werden,  dass  die  ganze  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  unempfindlich  gegen 
das  Licht  sei. 

Um  die  scheinbare  Grösse  des  blind cu  Flecks  im  Gesichtsfelde  noch  anders 
m  bezeichnen,  wollen  wir  anführen,  dass  auf  seinem  Durchmesser  neben  ein- 
mder  11  Vollmonde  Platz  haben  würden,  und  dass  in  ihm  ein  6  bis  7  Fuss 
entferntes  menschliches  Gesicht  verschwinden  kann. 

Dass  die  Sehnervenfasern  im  Stamme  des  Sehnerven  nicht  durch  Licht  in 
Reizung  versetzt  werden  können,  geht  aus  den  beschriebenen  Erscheinungen 
äes  blinden  Flecks  hervor.  Dass  auch  ihre  Fortsetzungen,  welche  von  der 
Eintrittsstelle  des  Sehnerven  über  die  vordere  Fläche  der  Netzhaut  hin  aus- 
strahlen, gegen  Licht  unempfindlich  sind,  kann  aus  dem  Umstände  geschlossen 
iverden,  dass  wir  begrenzte  helle  Stellen  des  Gesichtsfeldes  auch  wirklich  be- 
grenzt sehen.  Wenn  Licht  auf  irgend  eiije  Stelle  A  der  Netzhaut  fällt,  so  trifft 
is  hier  nicht  blos  diejenigen  Nervenfasern,  welche  in  A  endigen,  sondern  auch 
solche,  welche  über  A  hinausgehen,  und  an  den  mehr  peripherisch  gelegenen  Stellen 
1er  Netzhaut  endigen.  Da  nun  der  Ort,  an  welchem  eine  Nervenfaser  gereizt  worden 
ist,  in  der  Empfindung  nicht  unterschieden  wird,  so  würde  dadurch  für  die  Era- 
ifindung  derselbe  Erfolg  eintreten,  als  wäre  Licht  auf  jene  peripherischen  Stellen 
ler  Netzhaut  gefallen.  Wir  würden  unter  diesen  Umständen  von  jedem  erleuchteten 
Punkte  einen  Lichtschweif  nach  den  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  sich  hinziehen 
sehen,  was  nicht  der  Fall  ist.  Es  können  also  auch  die  vor  der  Netzhaut  aus- 
gebreiteten Fasern  des  Sehnerven  nicht  durch  objectives  Licht  reizbar  sein, 
j  Dass  dagegen  die  hinteren  Schichten  der  Netzhaut  gegen  Licht  empfindlich 
sind,  geht  daraus  hervor,  dass  man  den  Schatten  der  Netzhautgefösse  wahr- 
nehmen kann  (§.  15,  S.  1.56).  Die  Netzhautgefässc  liegen  in  der  Schicht  der 
Sehnervenfaseru,  die  feineren  zum  Theil  auch  noch  in  der  unmittelbar  dahinter 
liegenden  Schicht  der  Nervenzellen  {Taf.  I.  Fig.  5,  6  und  S.  20,  No.  6)  und  in 
!ler  fein  granulirten  Schicht  (ebenda  5).  Aus  den  Bewegungen  des  Schattens 
Heser  Getässe  bei  Bewegungen  der  Lichtquelle  haben  wir  geschlossen,  dass  die 
len  Schatten  empfindende  Schicht,  die  Schicht,  in  welcher  das  den  Schatten 

A.  Hannover.   Biiltag  til  Odels  Ariiiloniie.   Kjöbenhnvn.    Cap.  VI.   S.  61. 

i-nuFM.   Coiüributions  tu  Ute  i>hijsiohgii  of  visivit.   London.  Mcilical  Gazcitc.'  1838  Mai.   p.  m 
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begrenzende  Licht  Nervenerreguns  hervorn.ft,  in  «erinycr  Entfernung  lu.Uer 
den  Gelassen  liegen  müsse.    Die  Messungen  von  11.  Mvu.eu  (S.  lüi)-  ergeben, 
dass  die  Entfernung  der  Gcfässc  von  der  Fläche,  die  ihreft  Schatten  euipündct,  _ 
zwischen  0,17  und  0,36  Mm.  betragen  mnss.    Die  Entfernung  der  Gefasse  von 
der  hintersten  Schicht  der  Netzhaut,  der  der  Stäbchen  und  Zapfen  (  faf  I. 
mg.  ö  a  und  b)  beträgt  nach  den.selben  Beobachter  0,2  bis  0,3  Mm.,  so  ass 
die  empfindende  Scliicht  jedenfalls  eine  der  hintersten  Schichten  der  Netzhaut 
sein  muss,  d.  h.  die  Schicht  der  Zapfen  un.l  Stäbchen,  oder  die  äussere  Körner- 
s  hiebt  (raf.i.  Fig.  3  dl    Da  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  m  de^ 
traten  Grube  des  gelben  FlecLs  nach  den  Beobachtungen  von  I^kmak^^^^^^ 
KoELLiKEH  nur  Nervenzellen  und  Zapfen  vorkommen,  so  scheuten  d.e  letzteren . 
die  eigentlich  empfindenden  Elemente  zu  sein.    H.  Mu.lkk  und  Koe.ukkh:, 
sLch^n  auch  die^Stäbchen  als  solche  an,  weil  diese  mit  ^^^^J^^^^^^ 
durch  die  Netzhaut  verlaufenden  Fasern  --'^^^-^''-'^^^^^^^^^^ 
dessen  scheint  dieser  Annahme,  wie  E.  H.  Webek  bemerkt  hat,  die  Thatsachc 
u  wWersprechen,  dass  an  der  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  nur  Zapfen  vor- 
konn  während  gegen  die  Peripherie  der  Netzhaut  bin,  wo  sich  immer  mehr: 
SXn  zwischen'die  Zapfen  einschieben    clas^Sehvermogen  u^^^^^^^ 
kommener  wird.    Wären  die  Stäbchen  empfindende  f'^'^^'^;.^^^^^ 
im  Ge- entheil  folgern,  dass  die  Empfindlichkeit  und  die  Genauigkeit  der  Wain 
ehn«^^^  müsste,  wo  die  Zahl  der  Stäbchen  grosser  is  ,  weü  vo. 

d^rme^auf  demselben  Flächenranme  -th alten  sind  als^jo^^^ 
Der  Zusammenhang  mit  -dla~^^^  t 
Stäbchen  beweisen,  da  ein        .^^^^  ^^^^r  ^^^^^         wahrscheinlich  ist,  dass. 

so  ist  dies  natürlich  nur  in  dem  ^^^^ff^^f  J'^^;,',rregung  und,  wenn  dies., 
äussere  Licht  Veränderungen  erregt,  welche  ^^^^^^^^^^J       \  .^^^  ^iii 

.,e,„  Ge>,.„o  .„.eleitet  ist,  f^;^^^';^,^^::  ^  de. 
können  sogar  nicht  veAennen,    lass     e  licntc  | 

Net.hant.  wie  wir  sie  nennen  "fsen,  -   ™VLel  nell  eben  durct 

graphie  von  einer  liehten.pflndliehen .  Flaehe  N"„e„Tjsten,s  nnler 

Siese  Liehtempftnlliehkeit  von  allen  ^^-^^^^^^^J^i,^^^^  ihr. 
scheiden,  ebenso  wie  sie  es  andererseits  duich  n.anel  e  L.»ent. 
anatomischen  Baues  thnn.   Weiter  fo  gt  '^f "  ' ^^ti™^^^ 
Lichts  auf  die  ei.-tUohe  Ne^ens^tanz^^  d^^^  ^._^^.^„ 
„niuiuelbare  ist,   wie  die  der  L,  el.t  icitat  imi 
wodurch  ii.  jeder  Nervenfaser  an' jeder  ^'^  ,  ,1™ ^e^^ 

vcrHndernugen  eingeleitet  WC*.  Uoimen  we^^ 

stituiren.   Die  Wirkung  des  Lieh'*  ist/almtm  c  ,  i; 

das  Licht  nur  auf  die  l.csondcrei.  ''^'''-"'■"'"''''■'  ".^  X^tidr  welcher  A. 
fehlen  uns  frcilieb  uocl,  alle  AidiallepimUle,  ''    '^^^^      „„.  ,n„l  de 

diese  Wirkung  isl.  und  «elclicr  Grad  von  AcliidichkLil  «m>uic 
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Nervenreizung  besteht,  üh  eine  Vibration  hervorgerufen  wird,  wie  Newton  '. 
Melloni^,  Seebeck  3  und  andere  Pliysiker  voraussetzten,  ob  eine  UnihigcruDg 
der  Moleciile  in  der  Weise,  wie  sie  die  olclitroniotorischen  Molecüle  der 
Miiskehi  und  Nerven  nach  E.  du  Bois  Reymond  erleiden,  ob  eine  Erwärmung 
nach"  Draper's-*  Ansicht,  oder  ob  diese  lichteniptindlichc  Schicht  der  Netzhaut 
etwa  ein  photochemischer  Apparat  ist,  entsprechend  Moser's Annahme.  Erst 
secundär  ist  die  Folge  dieser  Veränderungen  Reizung  derjenigen  Nervenfasern, 
welche  mit  den  Zapfen,  auf  die  das  Licht  gewirkt  hat,  zusammenhängen. 

Mit  der  Grösse  der  vom  Lichte  direct  afficirten  Netzhauteleniente  hängt 
auch  der  Grad  der  Genauigkeit  zusammen,  den  das  Sehen  erreichen  kann.  Das 
Licht,  was  auf  ein  einziges  emptindendes  Element  fällt,  kann  nur,  eine  einzige 
Lichtempfindung  hervorbringen,  in  der  nicht  mehr  unterschieden  wird,  ob  einzelne 
Theile  des  Elements  stark,  andere  schwach  erleuchtet  sind.  Es  können  lichte 
Punkte  wahrgenommen  werden,  deren  Netzhautbild  sehr  viel  kleiner  ist,  als 
ein  empfindendes  Netzhautelement,  vorausgesetzt,  dass  die  Lichtmenge,  die  von 
ihnen  in  das  Auge  fällt,  gross  genug  ist,  ein  Netzhauteleraent  merklich  zu  affl- 
ciren.  So  werden  z.  B.  die  Fixsterne,  als  Objecte  von  grosser  Lichtstärke, 
trotz  ihrer  verschwindend  kleinen  scheinbaren  Grösse ,  vom  Auge  wahrgenommen. 
Ebenso  können  auch  dunkle  Objecte  auf  hellem  Grunde  wahrgenommen  werden, 
obgleich  ihre  Bilder  kleiner  sind,  als  ein  empfindendes  Nerveneleraent,  voraus- 
gesetzt nur,  dass. die  Lichtmenge,  welche  auf  das  Element  fällt,  durch  das  dahin 
treffende  dunkle  Bild  um  einen  wahrnehmbaren  Theil  verringert  wird.  Kann 
las  Auge  z.  B.  bei  der  angewendeten  Beleuchtungsstärke  Unterschiede  der  Liclit- 
;ntensität  von  1/50  erkennen,  so  würde  ein  dunkles  Bildchen,  dessen  Flächen- 
nhalt von  dem  eines  empfindenden  Elements  ist,  noch  wahrgenommen 
iverden  können.  Dagegen  ist  es  klar,  dass  zwei  helle  Punkte  nur  dann  als 
swei'erlcannt  werden  können,  wenn  der  Abstand  ihrer  Bilder  grösser  ist,  als 
lie  Breite  eines  Netzhautelements.  Wäre  er  kleiner,  so  würden  beide  Bilder 
mmev  auf  dasselbe  oder  auf  zwei  benachbarte  Elemente  fallen  müssen.  Im 
jrsteren  Falle  würden  beide  nur  eine  einzige  Empfindung  erregen,  im  zweiten 
^alle  zwar  zwei  Empfindungen,  aber  in  benachbarten  Nervenelementen,  wobei- 
licht  unterschieden  werden  könnte,  ob  zwei  gesonderte  Lichtpunkte ,  oder  einer 
la  ist,  dessen  Bild  auf  die  Grenze  beider  Elemente  fällt.  Erst  Avenn  der  Ab-  ' 
litand  der  beiden  hellen  Bilder,  oder  wenigstens  ihrer  Mitte  von  einander  grösser 
Ist,  als  die  Breite  eines  empfindenden  Elements,  erst  dann  können  die  beiden 
3ilder  auf  zwei  verschiedene  Elemente  fallen,  die  sich  gegenseitig  nicht  be- 
■iihren,  und  zwischen  denen  ein  Element  zurückbleibt,  welches  nicht  "oder 
■vcnigstens  schwächer  als  die  beiden  ersten  von  Licht  getroffen  wird. 

Nach  den  Angaben  von  Hooke  «  erscheinen  zwei.  Sterne,  deren  scheinbare 
Entfernung  weniger  als  30  Secnnden  beträgt,  stets  wie  ein  Stern,  und  von 


^  üptice.  I.il).  III.   Quacslio  XVI. 
*  Pogg.  Ann.  LVI.  .öTt. 
'  Ebenda.   LXII.  H7I. 
'  lliimwi  Pluisiolngii.   p.  392. 
'  l'ogg.  Ann.   LVI.  177. 
Smith's  Optik,  übers,  v.  Kaestner.   S.  20. 
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llundcrtcn  kann  kaum  einer  die  beiden  Sterne  unterscheiden,  wenn  ihre  schein- 
bare Entfernung  weniger  als  60  Secunden  l)eträgt.  Die  übrigen  Beobachter, 
welche  nicht  an  Sternen,  sondern  an  weissen  beleuchteten  Strichen  oder  Vier- 
ecken  ihre  Beobachtungen  angestellt  haben,  fanden  eine  etwas  geringere  Ge-  ' 
nauigkeit.  Es  wurden  von  dem  besten,  von  E.  H.  W§beu  untersuchten  Auge 
zwei  weisse  Striche  unterschieden,  deren  Mittellinien  73  Secunden  von  emandcr  ) 
entfernt  waren.  Bei  stärkerer  Beleuchtung  komme  ich  selbst  unter  möglichst 
günstigen  Umständen  bis  64  Secunden.  In  Listing's  schematischem  Auge  ent- 
spricht auf  der  Netzhaut 

ein  Gesichtswinkel  von  einem  Abstände  von  , 

rj^y,  0,00526  Mm.  ' 

,53//  0,00464  „ 

(^0"  0,00438  „ 

Nach  KoELLiKER's  Messungeu  beträgt  die  Dicke  der  Zapfen  im  gelben  Flecke  - 
0  0045  bis  0,0054  Mm.  (siehe  S.22),  was  fast  genau  mit  den  vorigen  Zahlen » 
übereinstimmt,  so  dass  auch  durch  diese  Messungen  ^ie  ^^^^^^me  dass 
Zapfen  die  letzten  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  bilden,  bestätigt  ^Mrd. 

Gleichzeitig  ergiebt  sich,  dass  die  optische  Beschatrenhelt  eines  gut  gebauten ■ 
und  richtig  accommodirten  Auges  vollkommen  genügt,  um  den  Grad  von  Genauig- 
e  welchen  die  Grösse  der  nervösen  Elemente  möglich  macht  auch  wirkhchl 
zu  eiTe  hen.  Wir  haben  freilich  ,(§.  13,  S.  131)  gefunden,  dass  bei  einem. 
?)urrlimesser  der  Pupille  von  4  Mm.  der  durch  Farbenzerstreuung  erzeugt«, 
"u^^^^^^^^^^^  !^'en  Durchmesser  von  0,04%  Mm.  hat,  also  fast  10  mal 
'r  er  als  die  Dicke  der  Zapfen,  aber  .dort  auch  schon  die  Grunde  ange- 
Cben  warum  diese  Zerstreuungskreise  trotz  ihrer  Grösse  das  Sehen  nicht  - 

Richtungen  hin  von  Centvun,       /"^  "f ^  N^^^ 

Accommodation  für  die  Ferne  die  f^nahme  n  ob  den  Se^a  der  ^.^ 
schneller  zu  geschehen  scheint    als  beim  f^"; 

ähnliche  Abnahme  der  Genauigkeit  "    ^^  ttftnd  t    D  ^^^^^^  -ird  oon 

äugen  nach  den  Seiten  der  ^^^^zhau   hm  nicht     a  mm  et  D^^^^^ 
statirt,  dass  die  Unvollkonunenheit  des  Sehens  auf     n      ^1  1  en  >c  ^.^^^^ 
nur  von  der  Beschaflenheit  der  Netzhaut,  nicht  von  dei  du  opt 

3^'^^'"«^-  „         ,      M^instcn  ZU  imterschcidcncien  IMstaiiz.' 

Als  Ol^ect  tiu-  die  KcststcUnng  f^j^,   ^„..Uclc  Linien  benutz 

hat  T*)B.  M\YiiK-  und   nach   dnii   Iv  H.  NM.ulr  i 
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welche  durch  gleich  breite  schwarze  getrennt  waren,  Volkmann  benutzte  Spiini- 
webfäden  auf  hellem  Grunde,  ich  selbst  fand  der  Beleuchtung  wegen  passender  ein 
Gitter  von  schwarzen  Dräthen  zu  benutzen,  dessen  Zwischenräume  gleich  dem 
Durchmesser  der  Dräthe  waren,  und  welches  vor  den  hellen  Himmel  gestellt  wurde. 
Ausserdem  hat  Tob.  Mayer  auch  weisse  Vierecke  benutzt,  theils  durch  ein  schwarzes 
Gitter  getrennt,  theils  schachbrettartig  geordnet. 

Man  muss  bei'  der  Anstellung  der  Versuche  darauf  achten,    dass   das  Auge 
vollständig  accommodirt  werden  könne,  und  wenn  man  gröbere  Objecte  benutzt, 
und  sich  daher  weiter  entfernen  muss,  ein  passendes  Concavglas  vor  das  Auge 
[  nehmen.    Die  Beleuchtung  muss  stark  sein ,  ohne  doch  blendend  zu  werden.  Bei 
[  diesen  Versuchen  bemerkte  ieh  eine  auffallende  Formveränderung  der  geraden  hellen 
und  dunkeln  Linien.    Die  Breite  jedes  hellen  und  jedes  dunkeln  Streifen  des  von 

13 

mir  gebrauchten  Gitters  betrug  —  ==  0,4167  Mm.    In  dem  Abstände  von  1,1  bis 

\,'2  Meter  fing  die  Erscheinung  an  sichtbar  zu  werden.  Das  Gitter  bekam,  etwa 
das  Ansehen  wie  in  Fig.  102  A,  die  weissen  Streifen  erschienen  zum  Theil  wellen- 
förmig gekrümmt,  zum  Theil  perlschnurförmig  mit 
abwechselnd  dickeren  und  dünneren  Stellen.  Es 
seien  in  Fig.  102  B  die  kleinen  Sechsecke  Quer- 
schnitte der  Zapfen  des  gelben  Flecks,  o,  b  und  c 
drei  optische  Bilder  von  den  gesehenen  Streifen,  ^ 
diese  sind  oberhalb  dd  in  ihrer  wirklichen  Form 
dargestellt,  unterhalb  dd  aber  sind  alle  Sechsecke, 
deren  grössere  Hälfte  schwarz  war,  ganz  schwarz 
gemacht,  deren  grössere  Hälfte  weiss  war,  ganz 
weiss,  weil  in  der  Empfindung  immer  nur  die  mittlere 
IHelligkeit  jedes  Elements  wahrgenommen  werden  kann. 

in  der  unteren  Hälfte  von  Fig.  102  8  ähnliche  Muster  entstehen,  wie  in^.  Purkinje  ^ 
hat  Aehnliches  gesehen,  und  auch  Bergmann  hat  beobachtet,  dass  zuweilen,  ehe  die 
Streifen  des  Gitters  ganz  verschwinden,  dasselbe  schachbrettartig  erscheint,  zu- 
weilen Streifen  in  querer  Richtung  gegen  die  wirklich  vorhandenen  gesehen  werden, 
was  sich  alles  durch  ähnliche  Verhältnisse,  wie  die  hier  berührten,  erklären  lässt  ^ 
Wenn  bei  den  Beobachtungen  zwei  leuchtende  Objecte  benutzt  worden  sind, 
deren  Breite  gegen  ihren  Abstand  verschwindet,  so  können  sie  als  zwei  nur  er- 
kannt werden,  wenn  zwischen  den  Netzhautelementen,  welche  ihre  Bilder  empfangen 
ein  anderes  zurückbleibt,  welches  dunkel  bleibt.  Der  Durchmesser  eines  solchen 
Elements  muss  also  jedenfalls  kleiner  sein,  als  der  Abstand  der  beiden  hellen  Bilder 
■Ist  die  Breite  der  Objecte  aber  gleich  dem  dunkeln  Streifen  zwischen  ihnen  so 
■ist  es  nicht  gerade  nöthig,  dass  die  Netzhautelemente  schmaler  seien,  als  das'ßild 
des  dunkeln  Streifens.  Ein  Netzhautelement,  welches  von  dem  Bilde  des  dunkeln 
Streifens  getroffen  wird,  und  mit  seinen  Seitenrändern  noch  zum  Theil  in  die 
hellen  Streifen  hineinragt,  wird  deshalb  doch  noch  weniger  Licht  als  seine  Nachbarn 
empfinden  können,  vorausgesetzt,  dass  die  ganze  Lichtmenge,  von  der  es  getrolfen 
wird  kleiner  ist-,  als  die  der  Nachbarn.  Wir  können  in  solchen  Fällen  deshalb 
>mt  Gewissheit  nur  soviel  folgern,  dass  die  Netzhautelemente  kleiner  seien  als 
<lie  Entfernung  der  Mittellinien  der  hellen  Streifen.  Auch  zeigt  sich  in  der  Th'it 
ünf.  "  '^'^S^^'"'"*«"  Versuchen  von  Tob.  Mayer,  dass  bei  parallelen  Linien  die 

Un  erscheidbarkeit  dieselbe  bleibt,  wenn  sich  die  Breite  des  sihwarz  oder  Weiss 
^  ^^»ler^jibcr  die  Summe  der  Breite  eines  schwarzen  und  eines  weissen  Streifen 

^  licobadilnngijn  und  Versuelio.   I.  122. 

•      ■'^'■'^       l'i.Ei'i-niii.  Zdlsdirilt  liir  raliui).  Mcdicin.   (M.)   II.  88. 
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Man  sieht,  dass  dadurch 
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const  int  bleibt  "  Dcshall)  l.abc  ich  als  Breite  dos  ()i)jects  immer  die  Summe  angegeben 
ydc  oderKntlonumg  dcrMittoilinieu  zweier bcnacld>arter Objecte  gleicl.  ist  abweichend 
von  MAVE«  und  Wkbeu,  und  danach  auch  den  Ideinstcn  Gesichtswn.kel  berechnet. 
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üass  die  Grenze  des  Erkeiinens  bei  meiiiciii  eigenen  Auge  etwas  weiter  hinaus- 
geriiclit  ist,  als  bei  den  übrigen  Angcn  Erwachsener,  erkläre  ich  mir  durch  die 
hellere  Beleuchtung,  welche  bei  meinem  Stabgittcr  möglieh  war.  Das  genaueste  Auge, 
von  Bergmann  beobachtet,  war  das  eines  Knaben  von  10  Jahren.  Uebcr  den  Ein- 
fluss  der  Erleuchtung  hat  Tob.  Mayer  Versuche  angestellt.  Er  fand,  dass  Linien- 
■  Systeme  am  besten  erkannt  wurden  bei  der  Beleuchtung  recht  hellen  Tageslichts, 
I  dass  Steigerung  der  Helligkeit  nichts  nützte.  Geringere  Grade  von  Helligkeit  er- 
zeugte er  des  Nachts,  indem  er  ein  Licht  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  das 
Papier  setzte.  Je  grösser  die  Entfernung  des  Lichts,  desto  mehr  musste  er  sich 
nähern.  Während  das  Licht  aus  72  Fuss  Entfernung  allmälig  auf  1  3  Fuss  gebracht 
wurde,  wuchs  der  Gesichtswinkel  für  weisse  Streifen  mit  gleich  breiten  Zwischen- 
räumen (wie  oben  gerechnet)  von  138"  auf  344",  und  er  bildet  sich  die  empirische 
Formel,  welche  seinen  Messungen  ziemlich  gut  entspricht  s=  158"-^a,  wo  s  der 

IGesichtswinkcl  und  a  die  Entfernung  des  Lichtes.    Da  nun  die  Helligkeit  h  = 


188" 


a 


folgert  er  weiter  s 


Die  Untersuchungen  von  Aübert  und  FörstiJr  über  die  Genauigkeit  des 
Sehens  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  sind  nach  zwei  Methoden  ausgeführt 
worden.  Bei  der  ersten  Methode  blickte  der  Beobachter  durch  eine  geschwärzte 
Röhre,  welche  fest  aufgestellt  war,  dadurch  die  Stellung  seines  Auges  sicherte 
und  sein  Auge  vor  blendendem  Seitenlicht  schützte,  nach  einem  mit  Buch- 
staben und  Zahlen,  die  in  gleichen  Zwischenräumen  von  einander  standen,  be- 
druckten Bogen  (2  Fuss  breit,  6  Fuss  lang)  hin.  Dieser  war  auf  zwei  hori- 
zontale Walzen  aufgerollt,  so  dass  der  vom  Beobachter  gesehene  Theil  nach 
jedem  Versuch  schnell  gewechselt  werden  konnte.  Da  die  aufgedruckten  Buch- 
staben und  Zahlen  ferner  ganz  willkührlich  durch  einander  gestellt  waren,  konnte 
der  Beobachter  auch  nie  andere  Zahlen  errathen,  als  die  er  wiriklich  gesehen  hatte. 
Vor  dem  Bogen  stand  eine  Leydener  Flasche,  welche  sich  von  Zeit  zu  Zeit  entlud, 
und  dadurch  den  Bogen  auf  einen  Moment  erhellte,  während  es  in  den  Zwischen- 
zeiten so  dunkel  war,  dass  der  Beobachter  eben  nur  den  Ort  der  Buchstaben,  aber 
aicht  ihre  Form  erkennen  konnte.  Während  ein  Gehülfe  den  Bogen  mit  den  Buch- 
taben beliebig  stellte,  gab  der  Beobachter  nach  jeder  Beobachtung  an,  welche 
Buchstaben  er  erkannt  hatte.  Es  wurden  vier  solche  Bogen  mit  Ziffern  und  Buch- 
staben von  verschiedener  Grösse  gebraucht.  Der  Abstand,  des  Beobachters  von  den 
Objecten  konnte  geändert  werden. 

Nennen  wir  mit  Aubert  den  doppelten  Winkel  zwischen  der  Gesichtslinie  und 
Icr  Richtungslinie  der  äussersten  gesehenen  Buchstaben,  d.  h.  also  den  Gesichtswinkel 
Jes  mit  erkennbaren  Zahlen  besetzten  Raumes,  den  Raumwinkel,  und  den  Winkel, 
!Linter  welchem  die  grössten  Dimensionen  der  gesehenen  Buchstaben  und  Zahlen' 
Jcm  Beobachter  erschienen,  den  Zahlenwinkel,  so  ergab  sich,  dass  bei  gleicher 
wirklicher  Grösse  der  Zahlen  das  Verhältniss  des  Zahlen  Winkels  zum 
Kaumwinkel  nahehin  constant  war;  nur  bei  Raumwhikeln  über  30  oder  4ü« 
waren  die  Zahlenwinkel  etwas  grösser,  als  dies  Verhältniss  erforderte.  Dagegen 
miü  sich,  dass  bei  constanter  scheinbarer  Grösse  der  Zahlen  kleine 
iahe  Zahlen  besser  erkannt  wurden  als  grössere  ferne.  Es  fand 
^tn  namhch  die  Verhältnisszahl  des  Raumwinkels  dividirt  durch  den  Zahlenwinkel 


I 
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"Wirliliclie  Grösse  der 
Zahlen  iu  Mm. 


26 
26 
13 
7 


Grenze  des  Rauni- 
winkels. 


Verliältiiiss  des  Zahlenwinkcls  dividirt  durch  de» 
Rauniwinkcl. 


Minimum. 


25" 

7 

40 

6 

27 

1  1 

27 

9,7 

Maximum. 

7,9 
7,3 
42 
\  4,5 


Mittel. 

7,18 
6,69 
U,14 
12,79 


aer  .weiten  Co..ne  ist  als  "^'^Ä 
selben  angegeben,  bis  zu  welchem        f       f  f^U  zeigt,    dass   das  Ver- 
constante  Verhältnisszahlen   lieferte.     »'^    f ^ "  dje  wirkliche  Grösse 

hältniss  zwischen  Zahlenwinkel  und  I^^;jJ^^^^^;;;;„^*'i,r',ehr  räthselhaft.  Sollte 
der  Zahlen  sich  verkleinert.     Dieses     f  ^^«^  der  Netzhaut  ver- 

der  Mechanismus  der  Accommodaüon  die  penpher.sche.  ^^^^^^^^^  .  ^ 

^'^^rZU  der  ..ersnchung  ^  .-Is  d.s  in  ...  ^  abge- 
bildeten Apparats   bei  gewöhnhchem  Tageslichte  ^^aus.eto  ^^^^^^^^^^^ 

Meter    Länge    und    0,03  Meter 
Breite,   welcher   nach  Art  der 
Flügel  einer  Windmühle  um  die 
Axe   u   gedreht   werden  kann. 
Der  Blechstreifen  mit  seiner  Axe 
lässt  sich  an  einer  verticalen  Stahl- 
stange B  auf-   und  abschieben, 
welche  auf  einem  Brettchen  C 
befestigt  ist.    Am  anderen  Ende 
des   ßrettchens,    gegenüber  der 
Axe  des  Blechstreifens,  befindet 
sich  das   eine  Auge  des  Beob- 
achters,   während   sein  andcresi 
Auge  durch  den  schwarzen  Papier 
schirm  D  verdeckt  ist,  wclchci 

an  einem  Holzstabe  d 

"-^r  den  versuchen  legte  ^1^^^%:^:^':^"^^  J 
deckte  mit  dem  Schirm  das  eine  ^'.f  i  gSe  Höhe  mit  den  Augen.  Nu 
Schirm  und  stellte  die  Axe  ^l^i  Blechtatel  m  g  ^^^^  unverwandt  u« 

fixirte  er  den  Mittelpunkt  der  Tafel  (oder  die J^P^t         ^^^^^^^^  ^.^^^  ^^.^.^^^ 
schob  allmälig  von  der  Seite  her  in  ^Jf,^  Sobald  er,  bei  ununtcrbroche 
(ö)  mit  2  Punkten  nach  d^'"  f ^  "^^^^^^^  die  zwei  Punkte  untersch.e 

fester  Fixation,  mit  den  seitlichen  „^»^.^^^^^^^^^ 

hielt  er  die  Karte  fest  und  las  ^'^^  ^^'f  j;""' ?./ den  Falzen  der  Blochtafel  befan 
InuUo  an  einer  Metereintheilung,  NVelch       h  - ^^^^  ^^^^^^  „^,,,, 

!,b,  und  dies  wurde  für  verschiedene  Nc.8""SC" 


/■'/(/.  103. 
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ausgeführt.  Die  schwarzen  Flecke  auf  der  Karte  waren  rund,  von  verschiedener 
Grösse  und  verschiedenem  gegenseitigen  Abstände.  Beide  Punkte  standen  inuiicr  gleich 
weit  von  der  Drehungsaxe  ab.  ^  ^j^^,,,^.  y^,„,,.,._ 

Die  Fig.  104-  stellt  die  q 
Resultate  dieser  Messungen 
für    ein    Paar  schwarze 
Flecke  von  2,3  Mm.  Durch- 
messer   und     1 4,3  Mm. 


gegenseitigen  Abstand  dar. 
Die  ausgezogene  Grenz- 
linie bezieht  sich  auf 
Aubert's,  die  punktirte 
auf  Förster's  Augen.  Der  ^'i'- 

Schnittpunkt  der  Radii  vectores  entspricht  dem  Fixationspunkte  der  Augen,  die  ge- 
zogenen Radii  vectores  selbst  entsprechen  den  einzelnen  Messungen  und  ihrer 
Richtung  nach  den  verschiedenen  Stellungen  der  Blechtafel.  0  bedeutet  oben,  U 
unten,  A  aussen,  d.  h.  Schläfenseite,  /  innen  oder  Nasenseite.  Die  Linie  ab  be- 
zeichnet die  entsprechende  Entfernung  des  Auges  von  der  Blechtafel,  welche 
0,2  Meter  betrug.  Alle  Lineardimensionen  sind  auf  reducirt Es  stellen  also 
diese  Flächen  zunächst  diejenigen  Theile  des  Gesichtsfeldes  dar,  innerhalb  deren  man 
zwei  Punkte  von  der  angegebenen  Grösse  und  Entfernung  von  einander  unter- 
scheiden kann;  will  man  die  entsprechenden  Flächen  der  Netzhaut  haben,  so  niuss 
man  sie  umkehren.  Die  unregelmässig  ovale  Gestalt  dieser  Flächen  zeigt  beträcht- 
liche individuelle  Abweichungen  selbst  zwischen  den  beiden  Augen  derselben  Person. 

Die  mittleren  Resultate  der  Messungen  an  verschiedenen  Paaren  von  schwarzen 
Flecken  sind  in  Fig.  iOo  dargestellt.  Der  Fixationspunkt  ist  a  und  ab,  ac  sind 
die  Mittel  sämmtlicher  Entfernungen,  welche 
bei  allen  vier  Augen  in  je  8  verschiedenen 
Meridianen  für  das  bezüglich  bei  6,  c  u.  s.  w. 
stehende  Paar  von  Punkten  an  der  Blech- 
tafel eingestellt  wurden.  Bei  c  ist  das  Paar 
von  Punkten,  auf  welche  sich  Fig.  lOi  be- 
zieht. Man  sieht,  dass  in  grösserer  Ent- 
fernung die  Breite  des  Objects  schneller 


Fig.  iOS. 


zunehmen  muss,  als  bei  kleineren  Entfernungen.   Die  gefundenen  Mittelzahlen  selbst 


sind  folgende 


Entfernung  der  Punkte 
in  Mm. 

Durchmesser  der  Punkte 
in  Mm. 

Mittlerer  Abstand  vom  Centruni  der 
Blechtafel  in  Mm. 

3,25 

1,25 

31 

6,5 

2,5 

30 

9,5 

3,7ä 

33 

12 

1,25 

60 

14,5 

2,5 

63 

20,5 

3,75 

77 

Bei 


pnnd^ch?StIll'^'^"N^^f"/'^^^'^'"  Beobachter  übrigens  auch  öfters  unem- 
pundiiche  Stellen  der  Netzhaut,  gleichsam  kleine  blinde  Flecke,  wo  einer  der  Punkte 


'  nie  Angabe  Addert's,  dass  sie  auf  %  rcducirt  seien,  pnssi  niclu  ?.»  den  an 


gegebenen  Zaiilen. 
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Oller  beiilc  nlötzlich  vcrschwaiulcii.  Ausser  solchen  Stellen,  wo  nur  eine  vorüber- 
gehcnclo  Ble.ulunB-  statt/.iiruulon  schien,  waren  auch  constante  vorhanden,  d»e  nmuer 

wieder  zu  linden  sind.  ,   , .     ■        •,  , 

nie  |.;rscl.einunt,^en  ,los  hlindcu  Flocks  wurden   von  Mahiotte  entdeck     der   mit  dn 
Absicht  an  diese  Versuche  ,in,,  zu  untersuchen,  welcher  Art  das  Sehen  «"^  ^'^^  Enrtratsste  • 
des  Sehnerven  sei.  Der  Versuch  erregte  damals  solches  Aufsehen,  dass  er  .hu  4  008  noi  dem 
Köuisc  von  Eus-land  wiederholte.    Picahd  «ah  dem  Versuche  eine  Form,  bei  der  man  beul.- 
Augen  oa-en  halten  kann,  und  doch  eine  Sache  nicht  sieht.    Zu  dem  Lüde  l-fest.gte  er  an 
oiner  Wand  ein  Papier,  stellte  sich  in  die  Entfernung  von  etwa  iO  luss  davon,  -< 
Augen  nach  dem  nah  vor  das  Gesicht  gehalteueu  Finger  convergn-en,  so  dass  n  »'^ 
das  Bild  auf  den  blinden  Fleck  fällt,  und  deshalb  gar  nicht  gesehen  wn;d,  wahrend  e  ons 

.  er  diesen  Umständen  doppelt  erscheint.  Mabioxtk  überbot  ihn,  mdem  -  .b-  je.  o 
Ano-eu  zwei  Objecte  verschwinden  Hess.    Man  befestigt  an  der  Wand  ^^^^«^  /'»P'^^.f'^'' 

öd     d^Fuss  von  einander,  stellt  sich  42  bis  43  Fuss  von  der  Wand  en  fer,^,  halt  d  „ 
Da  mien  e  wa  8  Zoll  weit  vom  Auge,  so  dass  er  dem  rechten  Auge  das  büke  Pap.er,  de  . 


n-umipii  etwa  8  ZiOU  weit  vom  Autje,  »u  uano  vi  v.v,...    — ^-  - 

Ui  n  An'e  das  rechte  Papier  verdeckt,  und  fxxirt  den  Daumen,  dann  verschwinden  au. 
d  e  "id  n  Papiere,  weil  sie  in  deuOeuigen  Auge,  dem  sie  nicht  verdeckt  sm  ,  auf  d. 

ud     F  eck  fallen.    Le  Cat  versuchte  auch  schon  die  Grösse  des  blinden  Hecks  auf  d 
N  ^zlnut  zu  be^r^^^^^         wobei  er  ihn  freilich  viel  zu  klein,  nämlich  Va.  ^^-s  A  Linie  fau. 
'  Df^tr  BEH^oLu  zei'chnete  seine  Form  auf  den  j^^^l^:: ^Z^^ 

Fnssboden  eines  Zimniers  legte,  ei»  Pendel  nahm,  dessen  emes  Ende  er  an  das  letnte  au. 
.  Ol    rmJ  d  s  a„de,e  den  Boden  fast  berühren  Hess.   Das  linke  Auge  verschloss  er,  m.  de,., 

:::^.:th^  a.  Pend.  herunter,  und  -f-:/;:^f  ^ -Lii^^^t^  bIi^l,:: 

Kenntniss  der  optischen  Gonstanten  des  Auges  einen  zu  hohen  Betiag,   namhch  /, 

"^'t^Z  an  die  Entdeckung  von  Mah.oxxe  sogleich  eine  >  weitläuhge  Disc..ion , 
über^ntl^S.     h.  bei  den  damaligen  geringen  Kemituissen  der  Nerv^i.^  nngen  n^ur  <^ . 
^^irentsteh^n'musste,  nämUch  die  Frage,        f^»  "J^:        jl^^^l  ^^o:;;:^,:^ 
Lppleh  und  Sc„e.eu  vorausgesetzt  hatten   weh:he  ^^^^^'J^,^,  ,-.e  Faser, 
dass  es  vielmehr  die  Aderhaut  sei,  denn  diese  feldt  '  f "  ^ f  ^j^^^^^^  sieh  eine  Reihe 

der  Netzhaut  dort  gerade  recht  dicht  zusammenliegen,  h  dei  ^  schlösse  ^^^^ 
namhafter  Optiker  der  Meinung  von  Mahiotx.  an  wi  M  ^^^^J^^^^^^  Licht 
Neueren  D.  Buewster.    Es  wurde  namentlidr  '^^-^'-^f  ein  scharfes  Bild 

wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  nicht  zurückhalte,  dass  '^^^^        Fortsetzm.g  der  Pia 

zu  geben;  auch  suchte  Le  Gat 

Mater  des  Gehirns  sei.  Die  Lichtempfindhchkeit  für  die  Meinung  dieser 

,E  EA  HiuE,  Haleeu,  PonTEREiELD,  ^^t^,  ^n.s  n^cM?^ 

Männer  war  eigentlich  immer  nur,  dass  die  Netz  uu  f  ^  ;^  ^^^^  ^.^  ^„„3^  Gründen 

Nerven  ist,  während  die  Aderhaut  nur  ^^en^^e  dunn  Ne  n^^.^i^t^^^^^^^  MAUioTTE-schen 
beibringen  konnten,  um  ihre  Meinung  an,  dass  der  Sehnerv,  an 

Versuchs  zu  beseitigen,  war  nicht  viel  ^^'»^'^  J""™;^;  „"^c-^l^en  und  durchzogen,  nicht 
seiner  Eintrittsstdle  noch  von  den  sehnigen  "^'''''''^"^^^^^  empfinden.  Halleb 
weich  und  zart  genug  sei,  um,  ein  so  feines  ^^^'^^^^^l,,  eigiutUche  Netzhaut 
hd,t  ebenfalls  Jiervor,  dass  an  der  l-'t""-        '%,e  Ue  zum  Sellen  untauglich  sein 

votlianden  sei,  sondern  eine  weisse  cellu  ose  ^"^^^  „f,..gs  auch  Cocc.us,  glaubten, 

könne,  ohne  dass  die  Netzhaut  es  sei  A"clerc,  wie  Rudo  n^^^i  g^  entspräche.  Nvas  abe-- 
aass  die  unemplindlidie  Stelle  nur  den  <^entralge  a  es  ^elm     .  ^^^^^^^  ^ 

widerlegt  wurde,  sobald  man  die  optischen  Mlh.uKn  glaubte  die 

durch  llANNovEn,  E.  U.  Wkbeu,  A.  F.ck  und  ^  •  ^ ,f  ,  „  .  die  MAB.OTTEVho  Erscheinung 
Erscheinung  durch  die  Annahme  erklären  -  '  !  «nf  weissem  Grund-  Ii.-- 

analo-  sei  dem  Versdiwiu.i.'n  .b'r  Bilder  gefärbter  Objeite,  ciu 
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auf  den  Seitciitlieileii  iler  Netzhaut,  worauf  wir  in  §.  23  zurückkoriimcu  werden.  Es  ge- 
schieht dies  durch  Ermüdung-  der  Netziiaut.  Auf  der  Eintrittsstelle  des  Seluierven,  meinte  er, 
geschehe  es  nur  sehr  viel  schneller  und  plötzlicher.  Dageg-en  ist  einzuwenden,  dass  ein  helles 
Ohject,  welches  in  dem  ungesehenen  Räume  des  Gesichtsfeldes  plötzlich  auftaucht,  gar  nicht 
wahrgenommen  wird,  also  auch  die  Sehsinusubstanz  gar  nicht  reizt,  also  auch  nicht  er- 
raiidou  kann. 

Die  ohen  gegebeneu  nothwendigen  Folgerungen  aus  den  Thatsachen  stellte  Referent  im 
Jahre  18äl  auf,  und  dehnte  den  Schluss,  dass  das  objective  Licht  unfähig  "Sei,  die  Sehnervcn- 
faseru  zu  afliciren ,  auch  gleich  auf  die  an  der  vorderen  Fläc^ic  der  Netzhaut  verlaufenden 
Fasern  aus.  Da  ein  anatomischer  Zusammenhang  der  Stäbcherischicht  mit  den  Nervenelementen 
der  Netzhaut  damals  noch  nicht  bekannt  war,  so  blieb  nur  die  Annahme,  dass  die  Nerven- 
zellen oder  Körner  der  Netzhaut  die  lichtemprindlichen  Elemente  seien.  Bald  darauf  ent- 
deckte H.  MijLLER  die  Radialfasern  der  Netzhaut,  welche  die  Zapfen  und  Stäbchen  mit  den 
Elementen  verbin'den,  Koelliker  wies  dieselben  am  Menschen  nach,  und  beide  schlössen 
daran  die  Vcrmuthung,  dass  die  Elemente  der  Stäbchenschicht  die  lichtempfindlichen  seien, 
für  welche  sclüiesslich  von  H.  Müller  auch  der  physiologische  Beweis  gegeben  wurde.  Die- 
selbe Ansicht  war  übrigens,  freilich  ohne  genügende  Kenntniss  der  mikroskopischen  Elemente, 
früher,  von  Trevira.nus  aufgestellt  worden,  der  die  lichtempfindlichen  Elemente  Nerven- 
papillen nannte. 

Die  Genauigkeit  des  Sehens  hat  man  viel  untersucht  seit  der  Zeit,  wo  man  anfing  Tele- 
skope zu  bauen.  Hooke  wendete  gleich  zuerst  das  richtige  Princip  an,  indem  er  untersuchte, 
hei  wc^heni  Winkeläbstande  Doppelsterne  als  solche  erkannt  .werden  können.  Die  meisten 
folgenden  Beobachter  dagegen  suchten  nach  der  Ideinsten  Grösse  eines  schwarzen  Flecks,  der 
noch  erkannt  werden  könnte,  und  erhielten  natürlich  sehr  abweichende  Resultate,  so  Hevelius, 
Smith,  Jurin,  Tob.  Mayer,  Goürtivron,.Muncke,  Treviranus.  Den  Einfluss  der  Erleuchtung 
hei  diesen  Versuchen  erkannten  Jurin  und  Mayer.  Erstercr  glaubte  die  Tliatsache,  dass  zwei 
Striche  von  einander  zu  trennen,  erst  bei  einem  grösseren  Sehwinkel  möglich  sei,  als  jeden 
einzelnen  von  ihnen  zu  erkennen,  daraus  zu  erklären,  dass  das  Auge  zitterte  und  deshalb  die 
Bilder  zweier  Stäbe  sich  deckten.  Die  Gründe,  warum  nur  die  Trennung  distinctcr  Objecte 
ein  constantes  Maass  geben  kann,  entwickelte  Volkmann,  und  nach  dieser  Methode  wurden 
^Messungen  von  E.  H.  Weber , .Bergmann,  Marie  Davy  ausgeführt. 


Blinder  Fleck  und  Ort  der  lichtempfindlichen  Schicht 
1()68.    Mariotte.     Oeuvres,    p.  496 —  öl  6;   ferner  in  Mem.   de  l'Acad.   de  ■  Paris  lOÜO 

et  1682.    PM.  Tr ansäet.    11.    668.    Acta  Eruditorum  1 683.    p  68 
1670.    Pecoüet.    Phil.  Transact.    Xllf.  171. 

Pehrault  ibid.  Xlll.  2üö. 
1694.    De  LA  Hire.    Accidens  de  la  vue. 
1704.    Mery.    [äst.  de  l'Acad.  de  Paris.  1704. 
1709.    De  LA  Hire  ibid.  1709.    p.  119.    1711.    p.  102. 
1728.    D.  Bernouilli.    Cömmenl.  Petropol.  vet.    T  1  "  p   31  \. 

•■1738     Smith.  Cambridge  1738.    Remarks.    p.  6.'    (Deutsche  Au.sgabe  367.) 

1/40.    Le  Cat.    iraitö  des  sens.  liouen.    p.  171 ,  1 7„  —  180. 
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§.  19.    Die  einfachen  Farben. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Untersuchung  der  Empfindungen,  ^jekhc  jer- 
schieLarüges  Licht  im  Sehnervenapparat  erregt.    Es  giebt,  s^^  ' 

§  8  auseinandergesetzt  haben,  Licht  von  verschiedener 
Lh  ausserdem  in  physikahscher  Beziehung  durch 
Brechbarkeit  und  Absorptionsfähigkeit  in  gefai-bten  " 
physiologischer  Beziehung  unterscheidet  sich  Licht  von  verscln  den^^^^  ^^^^ 
Sauer  i.n  Allgemeinen  dadurch,  dass  es  im  Auge  die  Empfindung  verschieden 

'"'MÄuellen,  welche  wir  kennen,  entsenden  gleichzeitig  UcM^ 
schiedener  Schwingungsdauer.    Um  aus  solchen^  gemischten  Lichte  einfach 
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Licht,  (I.  h.  Licht  von  einem  einzigen  WerÜie  der  Scliwingungsdauer  auszu- 
sondern, ist  die  Brechung  in  durchsiclitigen  Prismen  das  vollliommenste  Mittel. 
Wenn  von  einer  entfernten  LichtquclU;  a  ^ 
{Fig.  106)  einfaches  blaues  Licht  durch  ein       ^  \ 
Prisma  P  in  das  Auge  des  Beohaciiters  0 
fiillt,  so  werden  die  Lichtstrahlen  im  Prisma 
gebrochen,  von  ihrem  früheren  Wege  ab- 
gelenkt, und  der  Beobachter  erblickt  daher 
das  Bild  der  Lichtquelle  verschoben  in  der  ^  -  - 

Richtung,  nach  welcher   der   brechende  ' 
Winkel  p  des  Prisma  gekehrt  ist,  etwa  bei 
),  natürlich  in  der  Farbe  des  Lichts,  welches 

von.  a  ausgegangen  ist,  hier  also  blau.  Fig.  ioe. 

?ällt  einfaches  Licht  anderer  Breclibarkeit,  etwa  rothes,  von  a  durch  das  Prisma 
n  das  Auge  des  Beobachters,  so  sieht  er- wieder  ein  Bild  der  Lichtquelle, 
etzt  roth,  und  weniger  weit  verschoben,  als  das  blaue  war,  etwa  bei  r.  Geht 
(leichzeitig  rothes  und  blaues. Licht  von  a  aus,  so  sieht  der  Beobachter  auch 
(leichzeitig  das  rothe  Bild  bei  r  und  das  blaue  Bild  bei  b.    Und  geht  endlich 
veisses  Licht  von  a  aus,  welches  sowohl  rothes,  als  blaues,  als  auch  Licht  von 
Uen  anderen  Stufen  der  Brechbarkeit  enthält,  so  entspricht  jeder  einzelnen 
i'arbe  ein  besonderes  Bild  der  Lichtquelle,  und  zwar  so,  dass  die  Bilder  der 
wischen  roth  und  blau  liegenden  Farben  sich  nach  der  Ordnung  ihrer  Brech- 
larkeit  zwischen  r  und  b  einreihen.     Sind  sehr  viele  solche  farbige  Bilder 
iwischen  r  und  b  eingeschoben,  und  hat  jedes  eine  gewisse  Breite,  die  der 
{reite  des  leuchtenden  Objects  bei  a  nahehin  gleich  ist,  so  wird  jedes  einzelne 
arbige  Bild  einen  Theil  seiner  Nachbarbilder  verdecken.  Auch  ist  leicht  einzu- 
ehen,  dass  es  desto  weniger  die  Nachbarbilder  decken  und  sich  mit  ihnen  ver- 
lischen  wird,  je  schmaler  das  feuchtende  Object  ist,  und  je  schmaler  daher 
uch  jedes  einzelne  farbige  Bild  wird,  verglichen  mit  der  ganzen  Länge  des 
.pectrum  rb.    Wenn  in  dem  von  der  Lichtquelle  ausgehenden  Lichte  Strahlen 
on  allen  continuirlich  in  einander  übergehenden  Stufen  der  Brechbarkeit  vor- 
ommen,  kann  man  zwar  nicht  vollständig  verhindern,  dass  die  nächst  benach- 
arten Bilder  der  Lichtquelle  sich  decken,  aber  man  kann  die  Lichtquelle  und 
irc  Bilder  so  schmal  machen,  dass  sich  nur  noch  solche  Bilder  decken  welche 
arben  angehören,  für  welche  die  Unterschiede  der  Brechbarkeit  verschwindend 
lein  sind. 

Wenn  die  Lichtquelle  ein  sehr  feiner  Spalt  ist,  durch  den  zusammenge- 
setztes Licht  fallt,  so  bildet  jeder  emzelnc  Punkt  des  Spaltes  nach  der  eben 
emachten  Auseinandersetzung  ein  linienförmiges  Spectrum.  Das  prismatische 
'ild  des  ganzen  Spaltes  erscheint  demnach  dem  Beobachter  als  ein  farbi-es 
ioleut;  ^T''-'^"^  Lichtquelle  zugekehrtes  Ende  roth,  das  entgegengesetzte 
'0  ett  ist.  Dazwischen  finden  sich  allinälig  in  einander  übergehend  eine  Reihe 
aderer  Farben,  nämlich,  vom  Roth  anfangend,  zunächst  Orange,  dann  Gelb  Gr  in 
a«  endlich  Violett.  Man  nennt  ein  solches  durch  das  Pds  la  mit  g  Lm  n 
^arben  entworfenes  Bild  einer  Lichtlinie  ein  prismatisches  Spectru  n  n 

j  '■•ncyklop.  d.  Physik.  IX.   Ilr.,.M„o..Tz ,  Physiol.  Optik.  ^  ' 
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7war  ist  es    nach  der  bisher  beschriebenen  Beobachtungsweise  entworfen,  ein 
sibiective's  Spectrum,  da  es  nur  einem  virtueUen  Bilde  der  Lichtquelle  ent- 
smicht    Man  kann  es  aber  auch  zu  einem  reellen  Bilde  machen,  indem  man  ^  ^ 
toter  das  Prisma  da,  wo  sich  bisher  das  Auge  des  Beobachters  befand  eme^H^'^ 
S   nne  inse  aufstellt,  welche  die  durch  das  Prisma  gebrochenen  Lichtstrahlen 
zuTem  reellen  Bilde  von  rb  in  oder  hinter  ihrem  Brennpunkte  vereinigt    S  ,  . ^ 
erhalt  man  ein  objectives  Spectrum.  Ein  solches  wird- schon  bei  der  ersten  ' 
Beotacrngsweise  auf  der  Netzhaut  des  Beobachters  entworfen.  Wenn  das  von 
Ir  T   Mauelle  ausgehende  Licht  alle  continuirlich  in  einander  ubergehenden 

darbietet,  ist,  wie  wir  gesehen  haben  auch  das  Spec^u.  & 
uiduc  uci  "  T7ikvi,A    Wenn  aber  von  der  Lichtquelle  nur  Licht  tw^ 

Tf:^  2™e1h,arKe,t  ausgeht's»  kann  üas|. 

LCte™  a  s  Grade  der  Brechbarkeit  nnter  den  Strahlen  vorkommen,  nnd  mm**- 
enthalten,  as  >"■>  1^        ^„,3,  „achen  können,  dass  das 

Ted«  pTbe  In'emg  Bi  "  Nachbarn  durch  ein,n  dunkeln  Zwischen- 
jeder  T»™«  ^"8';""  |  angenommen,  dass  nur  rothes  und 

ra«m  getrennt  i  t.        J*^"  ™       „  vorkäme,  und  gesehen,  das» 

blaues  L,cht  m  dem  L,d  e  "«'f  ;"]^^„;;»^,3,,,i„,,  ^eide  durch  den  dunkeh. 
dann  be.  b  ''\''''Z^^;«ZlZmt.   Dasselbe  ist  natürlich  der  Fall,  wenn 

Udert  oder  tausend  verschiedene  Arten  ein- 

„.g,:::t^^Llenes  S,e.rum  des  — ts  ^J^^  — 

n^k^rerseo^^^^^^^^^ 

die  Trennung  der  Farben  im  ^^^'^'^r^'^'^t^JZ—.  und  von  Stok... 
dunkeln  Linien.  Die  stärksten  von  ihnen  ™'*  ^^^„,,5,^  ,i„leres  «nd, 

f ' "~  e:.u:lSierv::ir^es. 

bequemes  Mittel  aögeoen,  miop  ^  gj^^en    und  wir 

der  Scbwingun gs^;-/f^^:^^^^^         ^  ^c^,  bedienen,  so  ofl  , 

werden  uns  «^^^^f ^^^^^  '  Lr^^^^^  genau  zu  bestimmen.  Auf  Taf.  V.  Fig.  i 
es  darauf  ankommt,  die  Art  emei  ^^rbe  genau  ^.^ 

ist  das  Sonnenspectrum  mit  «^^^^^  ^^^^^^ 

Theile  des  Spectrums  bei  Prismen  aus  v  Yerhältniss  in  den  durcl: 

Längenverhältniss  haben  un^^^ 

Diffraction  erzeugten  Speetren,  wo  ^  ^^^j,^^        einer  solcher 

Wellenlänge  abhangt,  so  ist  «^^^y ^  ^^^^^  la  unserer  Abbildung  is 

Zeichnung  bis  zu  einem  ^-^^^3  olol"^^^^^  -  ^"^^ 

die  Anordnung,  wie  es  für  die  P^yf^^f;'"'';  ,  getroffen,  so  dass  Farben 
schien,  nach  dem  Principe  der  "^^«^l^'-^'^^tln  w  e  dVe  zweier  um  ein  halbo 
deren  Wellenlängen  sich  ^r-^^^:^^  einander  entfernt  sind 
Tonintervall  verschiedener  Tone,  ^'b«raU  gleich  w  ^^.^^^^^^^^ 
Mathematisch  ausgedrückt,  entsprechen  also  gleiche  Di.tan 


I?.  19. 


FARBENNAMKN. 


227 


•Icichen  Unterschieden  der  Logarithmen  der  Schwingungsdauer.  Die  Ziffern 
Uli'  der  einen  Seite  bezeichnen  die  Anzahl  der  halben  Tonintervalle,  die  Buch- 
a;ibcn  auf  der  anderen  bezeichnen  die  Namen  der  stärkeren  dunkeln  Linien,  wie 
iie  von  Fraunhofer  und  Stokes  gewählt  worden  sind. 

Da  in  der  Benennung  der  verschiedenen  Farben  einige  Unsicherheit  herrscht, 
vollen  wir  für  das  vorliegende  Werk  folgendes  darüber  festsetzen: 

Roth  nenne  ich  die  Farbe  des  weniger  brechbaren  Endes  des  Spectrum, 
velche  von"  der  äussersten  Grenze  desselben  bis  etwa  zur  Linie  C  keine 
nerkliche  Aenderung  des  Farbentons  zeigt.  Der  Repräsentant  unter  den  Farb- 
itoffen  ist  etwa  der  Zinnober.  Von  ihm  zu  unterscheiden  ist  das  Purpurroth , 
velches  in  seinen  weisslicheren  Abstufungen.  Rosenroth  wird  und  dem  reinen 
loth  gegenüber  bläulich  erscheint.  Dieser  Farbenton,  für  dessen  gesättigteste 
Abstufung  wir  den  Namen  Purpur  bewahren  wollen,  während  die  röthlicheren 
ibstufungen  desselben  Karminroth  heissen  mögen,  kommt  im  Spectrum  nicht 
or,  sondern  kann  nur  durch  Mischung  seiner  äussersten  Farben,  des  Roth  und 
Violett,  hervorgebracht  werden. 

Von  der  Linie  C  bis  zur  Linie  D  geht  dasJRoth  über  durch  Orange,  d.  h. 
Jelbroth  mit  überwiegendem  Roth,  in  Goldgelb,  d.h.  Gelbroth  mit  überwiegen- 
!em  Gelb.  Ersterem  entspricht  unter  den  metallischen  Farbstoffen  etwa  die 
'lennige,  letzterem  die  Bleiglätte  (Bleioxyd). 

Von  D  bis  zur  Linie  b  hin  finden  wir  sehr  schnelle  Farbenübergänge.  Zu- 
lächst  folgt  ein  sehr  schmaler  Strich  reinen  Gelbs,  welcher  etwa  dreimal  so 
Feit  von  E  als  von  D  absteht.  Dann  folgt  Grüngelb  und  zwischen  E  und  b 
emes  Grün.  Für  das  reine  Gelb  und  Grün  haben  wir  zwei  sehr  gute  Repräsen- 
anten  unter  den  Malerfarben,  nämlich  für  ersteres  das  fein  niedergeschlagene, 
ellere  chrorasaure  Bleioxyd  (Chromgelb)  und  für  das  letztere  das  arsenigsaure 
iupferoxyd  (ScHEEL'sches  Grün). 

Zwischen  E  und  F  geht  das  Grün  durch  Blaugrün  in  Blau  über,  zwischen 
'  und  G  folgen  verschiedene  Töne  des  Blau.  Wegen  der  verhältnissmässig 
rossen  Breite  der  blauen  Töne  in  dem  durch  Brechung  erzeugten  Spectrum 
!es  Sonnenlichts ■  hat  Newton  hier  verschiedene  Namen  angewendet,  englisch: 
.lue  und  indico,  lateinisch  der  Reihe  nach  thalassinum,  cyaneum,  'coerideum,, 
tdicum,  worauf  dann  Violett,  violaceum,  folgt.  Wir  können  den  Namen  Indig- 
lau  beibehalten  für  die  nach  G  hinliegenden  zwei  Drittheile  des  Raumes  FG. 
ur  das  weniger  brechbare  Blau  des  ersten  Drittels  von  FG  hat  man  bisher 
oeist  einfach  den  Namen  Blau  angewendet,  auch  wohl  unrichtig  Himmelblau, 
her  die  Aehnlichkeit  mit  dem  Himmelblau  bekömmt  dieses  Blau  in  einem  Spectrum 
on  bequemer  Helligkeit  nur  durch  die  grössere  Lichtstärke,  während  das  Indigblau, 
em  der  Farbenton  des  blauen  Himmels  angehört,  in  einem  solchen  Spectrum  für 
lesen  Vergleich  zu  dunkel  erscheint.  Da  nun  der  gemeine  Sprachgebrauch  den 
einen  Himmel  als  den  Hauptrepräsentanten  des  Blau  betrachtet,  und  ihm  den  Na- 
len  des  Blau  ^^ewahrt,  wenn  er  es  mit  weniger  brechbarem  Blau  vergleicht  und 
itzteres  bei  einem  solchen  Vergleiche  als  grünlich  bezeichnet,  so  können  wir  im 
wissenschaftlichen  Sprachgebrauche  nicht  wohl  das  letztere  einfach  als  Blau  im 
-egensatz  zum  Indigblau  bezeichnen,  und  ich  habe  deshalb  den  Namen  Cyanblau 

15* 
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cbfüv  scwäliU  nüt  RUcksiclit  nuf  die  Bezeichnung'  cyaneimi  i,ei  Nkwton  für  <li,.  " 

ünlicl   blauen  Töne  des  Spectrum.    Zur  Bezeichnung  des  Farbcmtons  allen. 
Win     auch  der  Namen  Wasserblau  gut  passen,  denn  grosse  Massen  sein 
Tu  n  W  ssers  (Genfer  See,  Gletschereis)  zeigen  in  ihrem   nnern  m  der  Th., 
c  FTrhe.    H  t  man  z.B.  längere  Zeit  in  das  Wasser  'des  Genfer  Se  s  aaj  , 

nem  hellen  Tage  geblickt,  und  sieht  zum  Himmel  auf,  so  erscheint  d.eser  imJ 
S  ra  ^  ülett,  oder  selb;t  rosaroth.  Da  indessen  die  Farbe  der  gewohnhd,- | 
^esehelrm^^^  sehr  weisslich  ist,  mit  Ausnahme  etjva  üefer  L.s- 

gesehenen  wasbt  Wasscrblau  nur  für  die  weisshclu-n 

ZZJL  i:  ^  ~  »  ;!:i™rc„.  U„tc,.  „c„  c„.spn,.,„ 
Ts  t"lC  Blau  lEisencyanürcyanid)   dem  CyanWau,   das  ültramarm  d,,,, 

'"""toscits  der  Linie  G  MS  nach // odev  i  folgl  Yiolett  (Farbe  der  Veilchen , 
C;:''   s  *  den  N^^rn  m,ur  nur  ant  die  riithhehcrcn  Farhcntöne  d.cse^ 

"^kiÄrtdrae^s^^^^^^^^^^^^^       -  r 

werden,  wenn  d,e  '''^1'"  °f  ™™  Lichtstrahlen  besonderer  Art 

faltig  abgeblendet  smd.   Die  Anwesenheit  vo  wirlrnngen  (lerscll)ci 

dieser  Stelle  lernte  man  ™ers    dnreh  die  „^^^ 
kennen,  nnd  nannte  sie  deshalb  ''='™^*™"f  ^'„nierdings  das  Au.c 

sind  diese  Strahlen  aber  f «  "-^J*  ^'/^  "1  Luen  L  nüttlere, 
verhaltnissmässig   viel   schwacher  ^ffl'^«"'  f  °  „„^        s«hM  ma, 

■    leuchtenden  Theils  des  Spectrum  ^„^J.  J-^nt  sind  die  ultraviolette, 

die  letzteren  durch  geeignete  Apparate  vol  stan  g  entfein^,  s  ^^^^ 
Strahlen  dem  Auge  ohne  Schwierig^  sichtba  ">  -  . 
Sonnenspeetrum.    ttre  Farbe  ist  I.e.  ,^esen  wird  die  An: 

grösserer  Intensität  Mäuhcli  grau  leiehte^^^^^^^^  ^^^^^^^^ 

Wesenheit  dieser  Strahlen  ^«''Vtte  ine  k  a"e  Lösung  von  saurem  schwefoi 
man  nämlich  mit  *av,o letten,  ^  *  '>»;^^^  ,,„,e  von  de, 

saurem  Chinin,  so  geht  von  »f'V Licht  nach  allen  Richtungc 
nltravioletteuLichtegetroffeiiwerden  jeiss  l  au  i^^^^^^^^^^  . 

aus,  welches  etwa  wie  «n  '«'*'«"^,f;;;™^^  dem  Prisma,  so  crken.  , 
,leht.  Ctt»«^"*'  '»'^'''"^T  J  TcM  isPsondern  gemischtes  woisslick  l 
man.  dass  es  Ifen  kaZ  man"  die  Erscheinung  de.  ■ 

Licht  mittlerer  ^^^^'^^^X.  ^^^- 

halb  so  beschreihen:  So  lange  ue  "'"a  .  ,,,,5  weisslich  bl.iues  Lid  . 

wirken,  ist  diese  '^.r'''="^-;;trdas  C  fiir  Licht  der  letzteren  A  1 
von  mittlerer  Brechbarkeit  aus.   ^a  nun  «las  A^.«  „„„„„  , 

ausserordentlicl,  viel  —  ^^^^  [  ,  ^m  nicht  das  geringste  wal, 
bei  gewissen  Graden  der  LithtstuKe  ™  ^^^^^  l,,^,, 

MS  es  eine  Iluorescirende  Substanz  ™  phSnomen  der  Fluor 

unsichtbare  Licht  sichtbar.   Zu  den  Korpein,  welche 
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scenz  in  hohem  Grade  zeigen,  gehören  ausser  dem  Chinin  noch  das  mit  Uran 
gefärbte  Glas,  das  Acsculin,  Kaliuniplatincyaniir  u.  s.  w. 

Da  wir  an  den  fluorescirendeu  Substanzen  keine  andere  Veränderung  be- 
merken, die  Fluorescenz  mag  noch  so  oft  hervorgerufen  werden,  da  auch  keine 
Wärme  dabei  zu  verschwinden  scheint,  so  müssen  wir  aus  dem 'Gesetze  von 
Jer  Erhaltung  der  Kraft  schliessen,  dass  die  lebendige  Kraft  des  durch  die  Fluore- 
iceuz  erzeugten  Lichtes  nicht  grösser  ist  trotz  seiner  stärkeren  Wirkung  auf 
las  Auge,  als  die  des  einfallenden  ultravioletten  Lichts.   Genaue  Untersuchungen 
iber  das  Verhältniss  der  Helligkeit  des  durch  Fluorescenz  -veränderten  und  un- 
veränderten ultravioletten  Lichts  sind  noch  nicht  angestellt.    Doch  kann  man 
ms  gewissen  Thatsachen,  die  später  bei  Beschreibung  der  Methoden  erwäTint 
Verden  sollen,  schliessen,  dass  das  erstere  etwa  1200  Mal  heller  ist  als  das 
etztere.  Davon,  dass  die  Helligkeit  beider  Lichter  für  das  Auge  wirklich  ausser- 
irdentlich  verschieden  sei,  überzeugt  man  sich  auch  ohne  Messung,  wenn  man 
dtraviolettes  Licht,  welches  von  allem  brechbareren  Lichte  gehörig  gereinigt  und 
a  einen  Focus  vereinigt  ist,  erst  auf  einen'  nicht  fluorescirenden  Schirm,  z.  B. 
weisses  Porzellan,  und  dann  auf  Chinin  fallen  lässt.    Dass  das  Sonnenspectrum, 
yenigstens  nachdem  das  Sonnenlicht  durch  die  Atmosphäre  gegangen  ist,  wirklich 
licht  weiter  reicht,  als  das  Auge  bei  geeigneter  Abbiendung  des  helleren  Lichts 
iltraviolettes  Licht  wahrnimmt,  folgt  daraus,  dass  auch,  wenn  man  durch  Ouarz- 
irismen  und  Quarzlinsen  ein  objectives  Spectruni  auf  eine  Chininlösung  oder 
inen  anderen  fluorescirenden  Körper  wirft,  das  Phänomen  der  Fluorescenz  nur 
enau  ebenso  weit  auftritt,  als  das  Auge  ultraviolettes  Licht  wahrnehmen  kann, 
ludererseits  aber  hat  Stokes  gefunden,  dass  das  Spectrum  des  elektrischen 
[ohlenUchts,  durch  Quarzapparate  auf  einen  tluorescirenden  Schirm  geworfen, 
iel  weiter  reicht  als  das  Sonnenspectrum.    Seine  Methode  ist  also  in  der  That 
eeignet,  auch  noch  brechbareres  Licht  sichtbar  zu  machen,  als  das  Sonnenlicht 
nthält,  und  wir  müssen  daraus  schliessen,  dass  das  Spectrum  des  durch  die 
imosphäre  gegangenen  Sonnenlichts  wirklich  da  aufhört,  wo  das  Auge  und 
ie  fluorescirenden  Körper  die  Grenze  anzeigen.    Ueber  die  Sichtbarkeit  der 
irechbarsten  Theile  des  elektrischen  Kohlenlichts  sind  noch  keine  Versuche  an- 
estellt  worden.   Der  Lichtbogen,  welchen  die  magnetelektrisch  inducirten  Ströme 
ecNEEF'schen  Hammerapparate  im  Inftleeren  Räume  geben,  ist  zwar  verhältniss- 
»ässig  reich  an  ultraviolettem  Licht,  verglichen  mit  der  geringen  Menge  weniger 
rechbaren  Lichtes,  welches  er  enthält,  aber  seine  absolute  Lichtstärke  ist  doch 
u  gering,  um  eine  feinere  prismatische  Zerlegung  zu  gestatten. 

Auch  am  anderen  Ende  des  Spectrum  gelingt  es  bei  sorgfältiger  Abbiendung 
•es  helleren  .  gewöhnlich  sichtbaren  Lichts  Theile  des  Spectrum  sichtbar  zu 
lachen,  die  für  gewöhnlich  unsichtbar  bleiben.  Genügende  Abbiendung  ist  hier 
ehr  leicht  durch  ein  rothes  Glas,  welches  man  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen 
inschiebt,  zu  erreichen.  Oder  da  die  rothen  (mit  Kupteroxydul  geförbtcn) 
'laser  viel  Orange  durchlassen,  kanh  man  nötliigenfalls  zu  dem  rothen  Glase 
och  ein  blaues,  mit  Kobaltoxyd  gefärbtes  fügen,  welche  Orange  absorbiren 
Oer  das  ausserste  Roth  ungeschwächt  durchlassen.  Aber  es  ist  wenig,  was 
.'lau  am  rothen  Ende  durch  eine  solche  Beobachtungsweisc  gewinnt,  verglichen 
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mit  der  grossen  Ausdehnung  des  ultravioletten  Spectruni.    Der  Streifen  rothen  i 
Lichts  welcher  jenseits  der  Linie  A  hinzultoninit,  hat  etwa  die  Breite  des  Ab-  ■ 
Standes  AB.    Der  Farhenton  des  Roth  ist  his  zum  äussersten  Ende  hin  unver- 
ändert, und  nähert  sich  keineswegs  dem  Purpur. 

Am  rothen  Ende  reicht  nun  aber  in  der  That  das  Sonnenspectrum  weiter. 
.Is  es  vom  Auge  wahrgenommen  wird.  Bisher  hat  m-an  die  Anwesenheit  solcher 
Überrothen  Strahlen  nur  durcli   ihre  Wärmewirkungen  wahrnehmbar  machen 
können,  und  sie  deshalb  dunkle  Wärmestrahlen  genannt.  Da  sie  vom  Glase.  , 
Wasser  und  vielen  anderen  durchsichtigen  Substanzen  starker  als  die.  leuchten- -|), 
den  Strahlen  absorbirt  werden,  so  muss  man  Steinsalzprismen  und  Steinsalz- ^ 
linsen  anwenden,  um  die  ganze  Ausdehnung  des  dunkeln  Warmespectrum  kenneni.. 
zu  lernen     Im  prismatischen  Spectrum  ist  die  Breite -  des  dunkeln  Warme- 4! 
^ednm  jedenfaUs  eine  beschränkte,  weil  nämlich,  der  Theorie  dyr  elastischen. 
Aetherschwingungen  gemäss,  bei  zunehmender  Wellenlange  der  Strahlen  d.c 
Brtranr  ch  einem  Minimum  nähert,  welches  nicht  überschritten  werden  kann.^ 
ijici.iiu  ö  jjg^    welchem  die 


-B. 


s 


D 
Fig.  ■/07. 


welchem    die  ' 
Dispersion  der  Farben  auf-i 
hört.  In  Fig.  W7  sind  al8l||*^ 
horizontale  Abscissen  diM*' 
Wellenlängen  aufgetragenJ^ 
und  zwar  von  einem  AnJ'''- 
fangspunkte  an  gerechnet;«''' 
der  von   H  ebenso  weif 
entfernt  liegt  wie  derPunkft 
ö,   aber  in  ,der  Verlan-; 
gerung    der   Linie  bH: 
Die  Buchstaben  B  bis  k 
entsprechen  den  Fkauk-> 
HOFER'schen  Linien  unc 
ihrer  Stellung  in  einen 
Interferenzspectrum.  Ak 
verticale  Coordinaten  sini; 

•  CO  für  Pinps  der  von  Fraunhofer  benutzten  Flintglas^ 

die  Brechungsverhaltmsse  für  eines  aei 

prismen  aufgetragen.  ^  p  g  ^ 

B.e*„,^S.*iss  .0^0,    .^350   .U.O   ..«3   ,  6603  < 

bei  steigender  AVellcnlängc  <l.e  f  ™ J^^^  Brechba'kdt  der  Slrnhlc 
müssen'.  Die  pnnlilirte  Curve  H,d  ~.  7,,^it„„  Fortsetzung  J^io 
als  Function  der  ^S'el:enlänge  aus,  sie  wurde  be.  weiterer 

.  Der  Werll,  ,11....  Mtoln,««  1.1  »«.I.  S' 
d.„ ,  <l....n  lni.r|,ol.li.n.Corm.l  n.l,.  e.nW  mil  .1."  «"•»' 
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asymptotisch  der  Grundlinie  Hb  anschliessen.  Daraus  folgt,  dass,  wenn  wir  uns 
das  Breclmngsspectruni  //,  5^  über  sein  rothes  Ende  bei  -ß,  fortgesetzt  denken 
durch  dunkle  Wärniestrahlen,  das  Spectruni  seine  äusserste  Grenze  an  der 
Grundlinie  bei//  finden  muss  welche  von  ß,  dem  Ende  des  gewöhnlich  sicht- 
baren Roth,  ungefähr  so  weit  absteht,  wie  B  von  F,  der  Grenze  zwischen  Grün 
und  Blau,  eine  Entfeimmg,  die  ungefähr  der  Hälfte  der  Länge  des  gewöhnlich 
sichtbaren  Spectruni  entspricht.  Ucbrigens  fällt  es  in  der  Firj.  107  leicht  auf, 
wie  in  dem  Brechungspeetrum  ß,//,,  wenn  man  es  mit  dem  Interferenzspectrura 
£jy  vergleicht,  die  Strahlen  des  blauen  Endes  F^G,!!,  auseinandergezogen,  die 
die  des  rothen  Endes  B,  C,,J),-  aneinandergedrängt  sind.  Dieses  Zusammendrängen 
der  Strahlen  im  Brechungsspectrum  muss  natürlich  zunehmen,  je  mehr  man  sich 
im  Raum  der  dunkeln  Wärmestrahlen  der  Grenze  nähert.  Am  blauen  Ende,  wo 
das  Spectrum  gedehnt  ist,  wird  dabei  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien 
grösser,  und  weil  die  gleiche  Quantität  Licht  oder  Wärme  über  einen  grösseren 
Raum  verbreitet  ist,  werden  Helligkeit  und  Erwärmung  geringer.  Umgekehrt 
am  rothen  Ende  wird  die  Zahl  der  sichtbaren  dunkeln  Linien  geringer,  Hellig- 
keit und  Erwärmung  grösser,  als  in  dem  Interferenzspectrum.  Wenn  also 
auch  das  Wärraemaximum  im  prismatischen  Spectrum  ausserhalb  des  Roth  liegt, 
so  folgt  daraus  nicht,  dass  die  dunkeln  Wärmestrahlen  der  betreffenden  Wellen- 
länge in  grösserer  Menge  im  Sonnenlicht  vorhanden  seien,  als  irgend  eine  Art 
leuchtenderstrahlen;  im  Gegentheil  scheint  im  Interferenzspectrum  das  Wärme- 
raaximum  auf  Gelb  zu  fallen. 

Die  Bestimmung  der  grössten  Wellenlängen,  welche  in  den  dunkeln  Wärme- 
strahlen des  Sonnenlichts  vorkommen,  ist  äusserst  schwierig,  eben  wegen  der 
beschriebenen  Eigenthümüchkeiten  des  Brechungsspectrum.  Für  diejenigen,  welche 
durch  Flintglas  gehen,  hat  Fizeau  die  grösste  Wellenlänge  nach  einer  Methode, 
die  keine  wesentlichen  Einwände  zulässt,  gefunden  gleich  0,001940  Mm.  Es 
ist'  dies  mehr  als  die  doppelte  Wellenlänge  der  äussersten  rothen  Strahlen,  die 
nach  meinen  Messungen  0,00081  Mm.  beträgt.  Es  zeigen  übrigens  diese  dunkeln 
Wärmestrahlen  die  Erscheinungen  der  Interferenz ,  wie  die  Lichtstrahlen,  woraus 
folgt,  dass  sie  wie  diese  in  einer  schwingenden  Bewegung  bestehen;  sie  zeigen 
?enau  dieselben  Gesetze  der  Polarisation,  woraus  folgt,  dass  auch  in  ihnen  die 
Schwingungsrichtung  senlcrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  ist,  und  unterscheiden 
sich  also  von  den  leuchtenden  Strahlen  nur  durch  ihre  grössere  Wellenlänge 
und  die  damit  vej-bundene  geringere  Brechbarkeit. 

Der  Grund  für  die  Unsichtbarkeit  der  Überrothen  Strahlen  könnte  entweder 
'darin  zu  finden  sein,  dass  sie  von  den  Augenmedien  absorbirt  werden,  oder  dass 
die  Netzhaut  für  sie  nicht  empfindlich  ist.  Dass  Wasser  die  dunkeln  Wärme- 
Strahlen  in  hohem  Masse  absorbirt,  hat  schon  Melloni  nachgewiesen.  Mit  den 
durchsichtigen  Mitteln  des  Ochsenauges  haben  Bkügke  und  Knoblauch  Versuche 
angestellt.  Es  wurden  nämlich  Hornhaut,  Glaskörper  und  Linse  eines  Ochsen- 
auges in  eine  passende  röhrenlörmige  Fassung  so  eingeschaltet,  dass  Hornhaut 
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und  Linse  die  vordere  und  hintere  Begrenzung  bihleten,  der  Glaskörper  zwischen 
beiden  lag.  Durch  dieses  vollkonnnen  durchsichtige  System  fiel  Sonnenlicht,  von 
einem  licliostätcm  in  ein  dunkles  Zinnner  geworfen,  auf  eine  tbermoelektrische  Säule. 
Es  bracbte  eine  Ablenkung  des  damit  verbundenen  Multiplicators  von  26  bis  30" 
hervor.    Nachdem  aber  die  beiden  Seiten  des  Auges  über  einer  Terpenthin- 
Hamme  berusst  waren,  was  vollkonnnen  gut  und,  wie  die  nachherige  Untersuchun^ 
zeigte,  ohne  alle  sonstige  Veränderung  der  Hornhaut  und  Linse  gelang,  konnU- 
keine  Wärme  mehr  durch  das  Auge  hindurchstrahlcn.  Russschichten  sind  aber  für 
die  dunkeln  Wärmestrahlcn  durchgängig,  nicht  für  die  leuchtenden.    Hatte  also 
ein  Theil  der  durch  die  Augenmedien  gehenden  Strahlen  aus  dunkeln  Wanne, 
strahlen  bestanden,  so  hätte  sich  von  diesen  auch  noch  nach  der  Berussung  r  T 
eine  Wirkung  zfcigen  müssen.    Es  lässt  sich  durch  diesen  Versuch  allerdings  ■ 
nicht  genau  nachweisen,  dass  die  Grenzen  der  Sichtbarkeit  des  Roth  mit  den 
Grenzen  der  Diathermansie  der  Augenmedien  zusammentreffen,  ai)er  jedcnfaUs  ^ 
steht  fest   dass  von  den  unsichtbaren  Überrothen  Strahlen  wenig  oder  nichts 
mehr  zur  Netzhaut  gelangen  kann,  imd  es  scheint  dieser  Umstand  ^u  genügen, 
um  ihre  Unsichtbarkeit  zu  erklären.  / 

CmA  1  hat  ähnliche  Versuche  angestellt,  wobei  er  als  Wärmequelle  eine 
Locatellische  Lampe  benutzte,  deren  Strahlen  durch  die  Augenmedien  au  eine 
thermoelektrische  Säule  fielen.  Er  fand,  dass  die  Krystaminse  13  Procent ,  der 
Glaskörper  allein  9%  und  das  ganze  Auge  auch  9  %  der  einfallenden  Waim.- 

' Dass ''die  übervioletten  Strahlen  die  Augenmedien  durchdringen  können,  folgt  | 
direct  schon  aus  der  Möglichkeit,  das  überviolette  Spectrum  mit  seinen  dunkeb 
Linien  zu  sehen.    Dokbeks  und  Rees  haben  objectiv  nachgewiesen,  dass  diese 
Strahlen  durch  Glasgefässe,  welche  mit  Glasfeuchtigkeit  vom  Ochsen  gefiim 
und  in  die  aueh  Hornhaut  und  Linse  eingebracht  wurden    ^bne  auffallend  ge- - 
schwächt  zu  werden,  hindurchgehen.    Um  das  ultravio  ette  Licht  nach  dem , 
otdigange  durch  die  Augenüüssigkeiten  sichtbar  zu  machen,  fingen  sie  es  auf 
Sie  einer  Chininlösung   auf,  wo  es  die  blaue  Fluorescenz  hervorr. 
Brücke  hatte  ähnliche  Versuche  schon  früher  angestellt,  bei  denen  er  d  e 
wTrrng  des  Lichts  auf  Guajaklösung  und  auf  pliotographisches  Papier  unter- 
suchte nachdem  es  durch  die  Augenmedien  gegangen  war. 

Lj  kharz,.  frisch  aus  der  alkoholischen  ^-ung  durch  Eint^^^^^^^^^^^ 
Dunkeln  gewonnen,  wird  ion  den  blauen,  violetten  "«d  ube«v.oletten  St  hl  n 
Wargefärbt  von  den  schwächer  brechbaren  wieder  entbläut.    Im  gewöhnlichen 

T  geslS;^  ^^^e  ^^^^-^  ist  ritt  st 

weLies  durch  die  Krystalllinse  eines  Ochsenauges  gc^angen^^^^^^^  "^J^UcM 
nur  eclb-rün   und  eine  schon  gebläute  Harzschicht  wird  durch  ^assciDc 

demselben  Gelbgrün  entbläut.    Baraus  io  f ,  dass  Lm. 
bläuenden  Strahlen  des  Tageslichts  st,u-ker  absorbiit   .  s  c^ 
Bei  starker  Absorption  der  gewöhnlich  sichtbaren  blauen  un^d  oia^ 
rnüsste  die  Linse  selbst  gelblich  gefärbt  .M-scheinen.    Da  sie  im 

> 

.  Sal  p»l,n-e  d.gli  umori  dclV  ncchin  a  Irasmcm-c  il  Mo  rag^pouanie.  Torino  im 
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.  Stande  ziemlich  ungefärbt  erscheint,  so  können  es  unter  den  Guajak  bläuenden 

■  Strahlen  nur  die  übervioletten  sein,  welche  die  Linse  verhältnissmässig  beträchtlich 
labsorbirt.  Für  die  Hornhaut  und  den  Glasköriier  ergeben  ähnliche  Versuche  von 
Bkücke,  dass  sie  eine  ähnliche  Wirkung  wie  die  Linse,  aber  in  viel  schwächerem 
Grade  besitzen.   Damit  stinunt  überein,  dass  die  Hornhaut  und  Linse  des  Auges, 

■  wie  man  auch  am  lebenden  Auge  leicht  sehen  kann,  selbst  einen  ziemlichen 
Grad  von  Fluorescenz  besitzen,  wenn  violettes  oder  überviolettcs  Licht  auf  sie 
fällt.  Sic  strahlen  dabei  weissblaues  Licht  aus,  ähnlich  dem  der  Chininlösungen. 
Fluorescirende  Körper  aber  absorbiren  stets  merklich  die  Strahlen,  durch  welche 
iihre  Fluorescenz  erregt  wird. 

Andere  Versuche  wurden  von  Brücke  mit  photographischem  Papier  von  G.  Karsten  an- 
gestellt. Hornhaut,  Glaskörper  und  Linse  waren  wie  bei  den  erwähnten  thermoelektrischen 
Versuchen  in  eine  Messingfassung-  gebracht.  Er  liess  die  Stralilen  eines  prismatischen 
iSonnenspectrum  hindurchgehen,  und  brachte  das  lichtempfindliche  Papier  im  Brennpunkte  der 
lAugenmedien  an  Violette  Strahlen  gaben  nach  i  Minuten  einen  völlig  schwarzen  Punkt'. 
In  der  Nähe  der  Liniengruppe  M  (nach  Draper)  verschwand  die  Wirkung  auf  das  Papier 
ganz,  so  dass  seilest  nach  '10  Minuten  keine  sichtbare  Wirkung  mehr  zu  erkennen  war.  Da- 
bei ist  indessen  zu  bemerken,  dass  auch  ohne  Einschaltung  der  Augenmedien  die  photographische 
'Wirkung  der  übcrvioletten  Strahlen  bei  den  meisten  lichtempfindlichen  Präparaten  gegen  das 
Ende  des  Spectrum  schnell  abnimmt.  Die  seit  den  beschriebenen  Versuchen  von  Brücke 
lentdeckte  Fluorescenz  ist  namentlich  für  die  brechbarsten  Strahlen  ein  viel  empfindlicheres 
Mittel  der  Wahrnehmung,  als  die  photographische  Wirkung,  und  wir  haben  mit  ihrer  Hülfe 
das  Spectrum  in  viel  grösserer  Ausdehnung  kennen  gelernt  als  früher.  Ja,  selbst  die  directe 
Beobachtung  mit  dem  Auge  bei  gehörig  abgeblendetem  Licht  der  heUeren  Theile  des  Spectrum 
scheint  die  Ausdehnung  des  übcrvioletten  Spectrum  besser  kennen  zu  lehren,  als  die  photo- 
graphischen Darstellungen  des  Ueberviolett  es  thun. 

Wenn  nun  auch  die  Versuche  von  Brücke  lehren,  dass  die  ultravioletten 
Strahlen  beim  Durchgang  durch  die  Augenmedien,  namentlich  die  Krystalllinse, 
merklich  geschwächt  werden,  wie  namentlich  bei  der  Wirkung  auf  Guajaktinctur 
sich  zu  erkennen  giebt,  so  lehren  andererseits  doch  die  Versuche  von  Donders, 
dass  diese  Schwächung  nicht  so  bedeutend  ist,  um  bei  der  gewöhnlichen  Ver- 
?leichung  der  Helligkeit  durch  das  ununterstützte  Auge  aufzufallen.  Anderer- 
seits ist  schon  oben  angeführt  worden,  dass  die  Helligkeit  des  unveränderten 
iiltravioletten  Lichts  gegen  die  des  ungefähr  gleich  aussehenden  durch  Fluorescenz 
les  Chinin  erzeugten  Lichts  sich  etwa  wie  1  :  1200  verhält.  Daraus  schliessen 
mr,  dass  Absorption  des  Lichts  in  den  Augenmedien  nur  zum  allerkleinsten 
rhede  Schuld  sein  kann  an  der  geringen  subjectiven  Helligkeit  des  Ultraviolett 
Inss  diese  vielmehr  in  der  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  ihren  Grund  ha- 
aen  niuss. 

I      Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  der  Farbeneindruck,  welchen  einfaches  Licht 
fira.Auge  hervorruft,  abhängig  ist  von  der  Lichtintensität,  in  der  Weise  dass 
iille  einfachen  Farben  bei  gesteigerter  Helligkeit  sich  dem  Weiss  oder  Weiss- 
,'clb  nahern.  Am  leichtesten  geschieht  dies  mit  dem  Violett,  welches  sich  desto 
"Chi-  vom  Blau  entfernt  und  dem  Purpur  nähert,  je  lichtschwächer  es  ist  und 
u  Gegentheil  bei  einem  inässigen  Grade  von  Helligkeit,  wie  ihn  das  Spectrum 
1  er  bonnc  im  Fernrohr  leicht  erreicht,  schon  weissgrau  erscheint    und  nur 
-n.n  schwachen  bläulich  violetten  Schein  behält.    Nadi  einer  Beobaditung  v'^ 


234  ZWEITER  AUSCIINITT.  DIE  LEHRE  VON  DEN  GESICIITSEMPEINDUNGEN.         §•  49. 

Moser  sieht  man  dies  auch  sehr  gut,  wenn  man  bei  halb  bewölktem  Hiiniuel 
sich  die  Sonne  mit  einem  ziemlich  dunkeln  violetten  Glase  bedeckt.    Dann  er- 
scheint die  Sonnenscheibc,  durch  das  Glas  gesehen,  vollständig  ebenso  weiss, 
wie,  neben  dem  Glase  vorbei  gesehen,  die  hellbeleuchteten  Wolken  erschemen. 
Ebenso  wird  das  Blau  des  Spectrum  bei  geringer  Helligkeit  mehr  indigblau,  bei 
grösserer  himmelblau,  und  bei  noch  grösserer,  welche  übrigens  immer  noch 
ohne  Belästigung  des  Auges  zu  ertragen  ist,  weissblau,  endlich  weiss.  Daher 
die  oben  erwähnte  fälschliche  Anwendung  der  Benennung  Himmelblau  für  das 
brechbarere  und  gleichzeitig  lichtstärkerc  Cyanblau  des  Spectrum.    Das  Grau 
geht  durch  Gelbgrün  in  Weiss,  Gelb  direct  in  Weiss  über,  aber  erst  bei  blen- 
dender Helligkeit.  Roth  zeigt  die  Erscheinung  am  schwersten,  und  nur  bei  denr- 
höchsten  Graden  der  Helligeit  habe  ich  es  sowohl  im  Spectrum,  als  durch  eia, 
rothes  Glas  nach  der  Sonne  blickend,  hellgelb  werden  sehen.  Alle  diese  Versuche, 
gehngen  gleich  gut  mit  sorgfältig  gereinigtem  einfachen,  wie  mit  gemischtem« 
Lichte  von  der  betreffenden  Farbe,  wie  es  durch  gefärbte  Gläser  gegeben  wird.l 
Unter  allen  Tlieilen  des  Spectrum  ist  der  Farbenton  des  violetten  und  uber- 
violetten Lichts  am  veränderlichsten  bei  veränderter  Lichtstärke.    Um  Farben-,- 
töne  des  brechbarsten  Endes  mit  einander  zu  vergleichen,  muss  man  sie  nahe*  | 
auf  gleiche  Intensität  bringen.    Bei  schwacher  Helligkeit  nähern  sich  die  blauem  r- 
Töne  des  Spectrum  mehr  dem  Indigo,  das  Violett  dem  Rosa,  wie  schon  angegebea 
wde;  etwa  von  der  Linie  I  ab  bis  zum  Ende  des  Spec  rum  ^^^et  a^^^^^^^^^^^ 
Umkehr  in  der  Reihe  der  Farben  statt;  der  Farbenton  wa-d  ^.«^^^^^^^^ 
dem  Rosa  ähnlicher,  sondern  kehrt  von  hier  --^er  zunUndigbla« 
„lässiger  Steigerung  der  Lichtstärke  dagegen  erscheint  das  uberv^^^^^^^^ 
bläulich  weissgrau,  weissUcher  als  gleich  starkes  indigblaues  Licht,  und  maaL 
hat  es  deshalb  auch  lavendelgrau  genannt.  eerin-en 
Die  Umkehr  in  der  Farbenreihe,  welche  das  uberviolette  Licht  bei  gerin  er. 
Helligkeit  zeigt,  beruht  wahrscheinlich  nicht  auf  ^^f'—^^^l^^^^^^ 
apparats,  sondern  scheint  dadurch  bedingt  zu  sem,  dass  die  Netzhaut  se^^^^^^^ 
fluorescirt    d  h.  unter  der  Einwirkung  übervioletter  Strahlen  Licht  niederer 
TZ:U  und  zwar  solches  von  .«ch  weisser  Farbe — 
die  Netzhaut  aus  dem  Auge  einer  Leiche,  welche  ich  ««j^«^^^^^^^^^  „„d. 
die  Netzhäute  aus  ganz   frischen  Augen  von  eben  S«*«^;«*^^  ^^^^^^^^^  " 
Kaninchen,  welche  Setsghenow  ^  untersuchte/ zeigten  /^'^^^'^^^f 
^gen  Grad  von  Fluorescenz,  und  das  Licht,  welches  sie  dabei  aussaiidten  ha 
dfe  angegebene  Farbe.    Die  Stärke  ihrer  Fluorescenz  war  geringer,  als  d 
von  P  p  e^^^^^^^  Elfenbein,  aber  erschien  doclwmmeyio  1  s 

genug,  um  die  Farbe,  in  der  das  überviolette  Licht  ^-^^'^'^YuL^^^^^^^^^ 
l  kLen.  ich  verglich  zu  diesem  Ende  das  Licht,  was  ^/^^^^^^^^^^ 
Netzhaut  erzeugt  wurde,  und  sich  von  den  fluorescirenden  S^el^n  die  er  - ^^^^ 
nach  allen  Seiten  in  den  Raum  hinein  verbreitete,  mi  -^^^^^^^^^  jene, 
diffus  von  einem  weissen  Porzellanplättchen  reüectirt  wurde,  also  ebenso  J 


I  Pogg.  Ann.  XCIV.  20b.  . 
»  GRAErE  Archiv  für  Ophihnlmologio.   Dd.  V.  AblU.  2. 


§.  19. 


FARBE  DES  ÜBERVIOLETT. 


235 


sich  nacb  allen  Seiten  in  den  Raum  hinein  verbi-eitete.  Die  Netzhaut  und  das  Por- 
zeliauplättchen  wurden  duixh  ein  schwach  brechendes  Prisma  angesehen,  welches 
das  veränderte  von  dem  unveränderten  ultravioletten  Lichte  schied.  Es  erschien 
unter  diesen  Umständen  das  durch  Fluorescenz  in  der  Netzhaut  erzeugte  Licht 
uugefiihr  ebenso  hell,  wie  die  unveränderte  ultraviolette  Beleuchtung  der  Porzellan- 
;  platte.  "Wenn  wir  nun  annehmen,  was  unbedenklich  erscheint,  dass'  die  Netz- 
1  haut  das  in  ihrer  eigenen  Substanz  durch  Fluorescenz  erzeugte  Licht  empfindet, 
so  muss  ihre  Empfindung  bei  iibervioletter  Bestrahlung  zu  ziemlich  gleichen 
Theilen  zusammengesetzt  sein  aus  derjenigen  Empfindung,  die  das  überviolette 
Licht  direct  erregt,  imd  derjenigen,  welche  das  der  Fluorescenz  erregt.  Da  nun 
das  letztere  weisser  und  mehr  grünlich  ist,  als  das  überviolette  Licht  dem  Auge 
erscheint,  so  muss  die  directe  Empfindung  des  übervioletten  Lichts,  wie  sie 
sein  würde  in  einer  nicht  fluorescirenden  Netzhaut,  dem  reinen  Violett  ähnlicher 
sein.  Denn  Violett  und  Grünlich  -  Weiss  würde  bei  passender  Mischung  das 
Lavendelgrau  der  übervioletten  Strahlen  geben  können.  Da  die  Farbe  der 
Fluorescenz  der  Netzhaut  von  Lavendelgrau  beträchtlich  abweicht,  können  wir 
nicht  annehmen,  dass  eine  directe  Reizung  des  Sehnervenappara^ts  durch  das 
überviolette  Licht  ganz  fehlt,  und  etwa  nur  das  fluorescirende  Licht  der  Netz- 
haut empfunden  würde. 

Wenn  man  ein  prismatisches  Spectrum  von  geringer  Länge  betrachtet,  so 
dass  man  das  Ganze  gleichzeitig  vor  Augen  hat,  so  erscheint  es  nur  aus  vier 
Farbenstreifen  zusammengesetzt:  Roth,  Grün,  Blau  und  Violett,  während  durch 
den  Contrast  mit  diesen  Hauptfarben  ihre  Uebergänge  fast  ganz  verschwinden, 
höchstens  erkennt  man  noch,  dass  das  Grün  an  der  Seite  des  Roth  gelblich 
wird.  Noch  verstärkt  wird  die  Trennung  der  Farben  dadurch,  dass  drei  von 
den  stärkeren  dunkeln  Linien  des  Sonnenspectrum  D,  F  und  G  ungefähr  den 
Grenzen  der  genannten  vier  Farben  entsprechen.  Aber  auch,  wenn  man  die 
Linien  nicht  erkennen  kann,  tritt  dieselbe  Scheidung  der  Farben  ein.  Bei 
längeren  Spectris  gelingt  es  zwar  eher  die  Uebergangsfarben  zu  erkennen,  in- 
dessen wird  doch  immer  der  Eindruck  im  Auge  durch  die  Nachbarschaft  von 
so  lebhaften  und  gesättigten  Farben,  wie  sie  das  Spectrum  zeigt,  beträchtlich 
verändert,  so  dass  die  Uebergangsfarben  nicht  recht  ungestört  zur  Erscheinung 
kommen.  Um  die  Reihe  der  einfachen  Farben  genau  kennen  zu  lernen,  muss 
man  sie  isoliren.  Zu  dem  Ende  entwirft  man  ein  recht  reines  objectives  Sp'ectrum 
auf  einem  Schirme,  der  einen  schmalen  Spalt  hat,  so  dass  nur  ein  schmaler 
Farbenstreifen  des  Spectrum  durch  den  Spalt  dringen  und  einen  dahinter  auf- 
gestellten weissen  Schirm  erleuchten  kann.  Indem  man  den  Spalt  langsam  die 
Lange  des  Spectrum  durchwandern  lässt,  bekommt  man  nach  einander  die  Reihe 
der  Farbentöne,  die  es  enthält,  einzeln  zur  Anschauung.  Dabei  zeigt  sich  dass 
.nu^gends  ein  Sprung  in  der  Farbenreihe  ist,  sondern  die  Farbentöne  continuirlich 
Im  emander  übergehen.  Es  ist  dieser  Versuch  gleichzeitig  eines  der  prachtvollsten 
Schauspiele,  welches  die  Optik  darbietet,  wegen  des  Reichthums,  der  intensiven 
.5>attigung  und  der  zarten  Uebergänge  der  Farbentöne. 

Y^rZlT Uebergänge  ist  es  auch  unmöglich,  den  einzelnen 
rarnen  im  Spectrum  naturgemäss  eine  bestimmte  Breite  anzuweisen    Um  die 


236 


ZWKITER  ABSCHNITT.   DIL:  LEURli  VON  DEN  GESICUTSEMPFINDUNCEN. 


§•  l'J. 


Stelle  und  Vertlicilung  der  Farbe»,  so  weit  es  möglich  ist,  zu  bezeichnen,  will 
ich  hier  die  den  FRAUNHOFER'sclien  Linien  entsprechenden  Farl)entöne  hersetzen 
mit  ihren  Wellenlängen,  letztere  ausgedrückt  durch  Hunderllausendtheile  eines 
Millimeters: 


Linie. 

Wfellenlänge. 

l'ailje. 



A. 

7G'I7 

Aeusserstcs  Roth 

B. 

6878 

Rotli. 

C. 

6564 

Grenze  des  Roth  und  Orange. 

D. 

5888 

Goldgelb. 

E. 

5260 

Grün. 

F. 

■4843 

Cyanblau. 

G. 

4291 

Grenze  des  inuigo  unu  vioitu. 

ff 

3929 

Grenze  des  Violett. 

L. 

3824 

M. 

3741 

N. 

3532 

0. 

3383 

|üeberviolett. 

P. 

3307 

Q- 

3243 

R. 

3108 

Da  der  Unterschied  der  Farbenempfindung  im  Auge  wie  der  der  Tonhöhe, 
im  Ohre  dem  Unterschiede  in  der  Schwiugungsdauer  der  erregenden  Licht-  oderr 
Tonwellen  entspricht,  so  hat  man  vielfältig  versucht,  die  Farbenstufen  des^ 
Spectrum  nach  demselben  Principe  abzutheilen,  wie  es  bei  den  ganzen  midJ 
halben  Tönen  in  der  musikalischen  Tonleiter  geschieht:  Newton  versuchte  es> 
zuerst  Da  er  aber  noch  nicht  die  Abhängigkeit  der  Breite,  welche  die  einzelnen 
Farben  im  prismatischen  Spectrum  einnehmen,  von  der  Natur  der  brechenden. 
SiAstanz  kannte,  und  der  damals  noch  sehr  unentwickelten  Undulationstheone. 
des  Lichtes  abgeneigt  war,  so  theilte  er  unmittelbar  das  Spectrum  von  Glas- - 
Prismen  so  weit  er  es  kaimte,  ungefähr  zwischen  den  Lmien  B  und  /  im 
7  Streifen  ein,  deren  Breite  dem  Yerhältnisse  der  Intervalle  in  einer  Tonleiter, 

,  VT,,  .9  16  10  ^  10  16  1  .oortional  war,  und  unterschied,! 
d.h.  den  Zahlen -g-,  ^>  y'   §'   9  '  /|5'   8'^  ^ 

diesen  sieben  Intervallen  entsprechend,  siebenHauptfarben,  nämlich:  ^^th  Orang^ 
Gelb   Grün,  Blau,  Indigo,  Violett.    Dass  in  dieser  Reihe  zwei  Alten  de* 
Blau  genannt  sind,  während  Goldgelb,  Gelbgrün,  Meergriin  fehlen,  d.e  deni  ngc 
V  n  den  benachbarten  Hauptfarben  mindestens  ebenso  g"t  verschie  en  er^  .  . 
wie  Indigo  von  Cyanblau  und  Violett,  rührt  von  der  «uf  Sei  c  2  0  ens  n 
Eigenthümlichkeit  der  Brechungsverhältnisse  in  den  ^1"!'^»^ 
her,  vermöge  deren  in  jedem  prismatischen  Spectrum  ''^^ 
töne  stärker  ausgedehnt  werden,  als  die  weniger  'brechbaren.    In  den  I 
ferenzspectris,  wo  die  Vertheilung  der  Farben  nur  von  der  Wolleiil  nge.  1 
von  der  Natur  eines  brechenden  Medium  abhängt,  ist  der  »;'-v.     tc  R 
viel  schmaler,  und  würde  bei  einer  ähnlichen  Eintheilung  nicht  ,n  dre.  Slrufcn 
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zerfollen  sein,  dagegen  der  Raum  des  Roth  und  Orange  etwa  drei  eingenom- 
men hätte. 

Wenn  wir  jetzt  mit  Hülfe  der  seitdem  gemachten  Entdeckungen  und 
Messungen  das  Spectrum  einthcilen,  indem  wir  das  Eintheilungsprincip  der 
musikalischen  Tonleiter  auf  die  Schwingungsdauer  der  Lichtwellen  anwenden, 
wie  es  in  Taf.  IV.  Fig.  1  geschehen  ist,  und  das  Gelb  dem  Grundtone  c,  die 
Linie  A  dem  tieferen  G  entsprechend  machen,  so  bekommen  wir  für  die  einzelnen 
halben  Töne  folgende  Farbenstufen: 

Fis.    Ende  des  Roth  fis..  Violett 

G.  Roth  cj.  Ueberviolett 
Gis.    Roth                            gis.  Ueberviolett 

A.  Roth  a.  Ueberviolett 

B.  Rothorange  b.    Ueberviolett  - 

H.  Orange  h.    Ende  des  Sonnenspectrum 

c.  Gelb 
eis.  Grün 

d.  Grünblau 
dis.  Cyanblau 

e.  Indigblau 

f.  Violett. 

►  Die  Töne,  Avelche  Octaven  bilden,  sind  neben  einander  gestellt.  In  Taf.  IV. 
Fig.  1  sind  rechts  die  den  Toniutervallen  entsprechenden  Stellen  durch  Linien 
bezeichnet.  Nach  demselben  Princip  berechnet,  würde  die  Grenze  des  Wärme- 
spectrum nach  FizEAU  und  Foucault  etwa  bei  dem  X>?s_i  (zwei  Octaven  unter 
dem  Cyanblau)  und  wenn  man  die  Annäherungsformel  von  Cauchy  für  die  Be- 
rechnung der  Wellenlänge  aus  der  Brechbarkeit  so  weit  ausdehnen  darf,  die 
äusserste  Grenze  des  elektrischen  Kohlenlichts  bei  h,  eine  Octave  höher  als  die 
Grenze  des  Sonnenspectrum  liegen. 

Aus  der  gegebenen  Vergleichungstafel  der  halben  Töne  und  Farbenstufen 
geht  nun  hervor,  dass  an  beiden  Grenzen  des  Spectrum  die  Farbe  sich  inner- 
halb mehrerer  halber  Tonstufen  nicht  merklich  ändert,  in  der  Mitte  dagegen  die 
sehr  mannigfaltigen  Uebergangsfarben  des  Gelb  in  Grün  alle  in  die  Breite  eines 
emzigen  halben  Tones  zusammengedrängt  sind.  Daraus  folgt,  dass  in  der  Mitte 
des  Spectrum  das  Auge  für  die  Aenderung  '  der  Schwingungsdauer  des  Lichtes 
^lel  empfindlicher  ist,  als  an  den  Enden  des  Spectnini,  und  dass  die  Farben- 
stufen Ihrer  Grösse  nach  keineswegs  in  ähnlicher  Weise  von  der  Schwingungs- 
l-lauer  abhangen,  wie  die  Abstufungen  der  Tonhöhe. 

Da   die   vorliegenden   physiologischen   Untersuchungen    eine    viel  genauere 
at;J""^T  f  ^^^ht«        einander  nothwendig  machen,  als  es  bei  physi- 

R^oTh  ™  Allgemeinen  erfordert  wird,  will  ich  hier  die  TheorL 

I  ö  hl    .""^J"  l"""'"  ""t<^r«»^h<^".  so  weit  sie  für  die  Herstellung  reiner  S  ectn 
othg  ,st.    Man  hat  bisher,  so  viel  ich  gefunden  habe,  immer  nur  die  Bie  lu.n' 
Sri  ■V?'''^''"^'^"  P"«™^"  ""tersucht,  aber  nicht  die  Lage  u,  d  Be^ 

Pnsma  sieht,  oder  das  aus  dem  Prisma  tretende  Licht  durch  Linsen  -uM  Fern 
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röhre  gehen  lässt,  kommt  es  wesentlich  darauf  an,  die  prismatischen  Bilder  für  jede 
Art  homogenen  Lichtes  zu  kennen,  denn  sie  sind  dann  als  die  Objecto  zu  betrachten 
für  die  weiteren  optischen  Bilder,  welche  die  Augeninedien  und  Linsen  entwerfen. 
Um  diese  Lücke  auszufüllen,  werde  ich  im  Folgenden  daran  gehen,  den  Ort  und' 
die  Beschaffenheit  des  prismatischen  Bildes  zu  bestimmen,  wenn  auch, 
diese  Untersuchung  nicht  eigentlich  in  die  physiologische  Optik  gehört.  Wohl  aber 
sind  ihre  Resultate  wichtig  für  jeden,  der  reine  prismatische  Spectra  herstellen  will. 

Im  Allgemeinen  sind  homocentrische  Strahlen,  nachdem  sie  durch  ein  Prisma 
gebrochen  worden  sind,  nicht  mehr  homoccntrisch,  sondern  ein  jedes  unendlich 
dünne  Strahlenbündel  hat  zwei  Vereinigungsweiten  der  Strahlen,  ähnlich  wie  es 
bei  homocentrisclien  Strahlen  der  Fall  ist,  welche  von  ellipsoidischen  Flächen,  oder 
bei  schiefem  Einfall  von  Kugelflächen  gebrochen  sind  K  Um  die  Betrachtung  dieser 
Verhältnisse  zu  erleichtern,  will  ich  eine  Form  des  Brechungsgesetzes  benutzen, 
welche  bald  nach  seiner  Entdeckung  durch  Fermat  aufgefunden  wurde,  und  welche 
es  namenthch  für  die  Untersuchung  solcher  Fälle  bequem  macht,  bei  denen  die 
einzelnen  TheUe  desselben  Strahls  nicht  alle  in  einer  Ebene  liegen. 

Definition.  Wenn  ein  Strahl  durch  verschiedene  brechende  Mittel  hindurch- 
geht und  man  die  Länge  seines  Weges  in  jedem  einzelnen  Mittel  mit  dem  Brechungs- 
?erhältnisse  dieses  Mittels  multiplicirt,  und  alle  diese  Längen  addirt,  so  nenne  ich 
die  Summe  die  optische  Länge  des  Strahls. 

Es  seien  r  ,  n,      u.  s.  w.  die  Weglängen  des  Strahls  im  ersten,  zweiten, 
dritten  Mittel,  mid  n^,  n,_,  n,  die  zugehörigen  Brechungscoefficienten,  so  ist  die 
optische  Länge  W  nach  dieser  Definition  j 
W  =  njTj  +  n^i\  H-  n^r^  etc.  +  Thnim-  } 
Nennen  wir  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Räume  c„,  in  dem 
ersten,  zweiten,  dritten  u.  s.  w.  brechenden  Mittel  dagegen  c,,  c,.  c,,  so  ist  (nacn 
§.  9,  Seite  36)  jI 
n  -  ^        n  =  -^...n,„  =  ^ 

^1  —   ^  '  2  c  C,  Cm 


also 


_  c  rü+ii+r^+etc.+^l. 


Nenne  ich  nun  t  die  Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  vom  Anfang  bis 
zum  Ende  des  hier  betrachteten  Weges  zu  gelangen,  so  ist 


l  —  _J-  -4-  -2  _j  2-  -f-  etc 


c 


1  -  ^2  3 


C,  Cm 


also  , 


Die  optische  Länge  ist  also  proportional  der  Zeit,  in  der  das  Licht  die  Länge 
des  s"durcWäuft:  und  ist  gfeich  dem  Wege,  welchen  das  Licht  in  derselben 

Z':Z  ITZ:^'^'^^^^^^^^     -gewendet  werden  auf  d. 
Fall,  woTn  d^n  sSl  des  lelzten  Mittels  y^ckwärts  ..rlängeK  ^-^^t    ,s  u 
die  Grenze  des  Mittels  hinaus,  etwa  bis  zu  !""V  ^^^^  den. 

Bild  des  leuchtenden  Punktes  sich  befindet.   Um  die  optische  Lange  z^MScncn 

"Tliehe  S.  m  u.  1«.  Uic  nun  folgen.,en  Thcörcme  können  auch  für  das  ci.irlc  Capitc.  von  den  monb- 
chromatischen  Abweichungen  des  Auges  vorwcndot  werden. 
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k lichtenden  Punkte  und  seinem  potentiellen  Bilde  zu  bestimmen,  verfährt  man  dann 
iwie  vorher,  nur  rechnet  man  die  Entfernung  vom  Eintritt  des  Strahls  in  das  letzte 
Mittel  bis  zu  dem  potentiellen  Bilde  gemessen  negativ.  Die  hier  folgenden  analy- 
tischen Sätze  werden  dadurch  nicht  geändert. 

I.  Lehrsatz.  Das  Brechungsgesetz  der  Lichtstrahlen  lässt  sich  durch 
die  Bedingung  ausdrücken,  dass  die  optische  Länge  des  Strahles 
zwischen  einem  ihm  angehörigen  Punkte  im  ersten  und  im  zweiten 
Mittel  ein  Grenzwerth  (Maximum  oder  Minimum)  sein  solle. 

Die  beiden  brechenden  Mittel  mögen  durch  eine  behebig  gestaltete  Fläche  von 
continuirlicher  Krümmung  getrennt  sein;  das  Coordinatensystem  wollen  wir  so 
wählen,  dass  das  Einfallsloth  die  Axe  der  z  sei,  die  Gestalt  der  brechenden  Fläche 
sei  gegeben,  indem  z  als  Function  von  x  und  tj  bestimmt  ist.  -  Für  den  Einfalls- 
punkt wird 

•   A  ^  dz 

ij  =  z  =  0,   -  —  =  0,      —  =  0     .    .    .    .  4). 


X 


dx 


dy 


Ferner  seien  a,,  b,,  die  Coordinaten  eines  Punktes  im  einfallenden  Strahle, 
1,,  6,,  die  eines  Punktes  im  gebrochenen  Strahle.  Verbinden  wir  diese  Punkte 
iiit  einem  Punkte  der  brechenden  Fläche,  dessen  Coordinaten  cc,  y,  z  sind,  so  ist 
3ie  optische  Länge  dieses  Weges 

=  ^.  V(«  — +  (b—yT  +  ic-z)'  +     Via-xr  +  (b^-yY  +  (c  — s)l 

Damit  'F,  Avelches  eine  Function  der  unabhängigen  Variablen  x  und  y  ist,  ein 
Maximum  oder  Minimum  werde,  sind  die  ersten  Bedingungen,  welche  hier  schon 
genügend  sind: 

dW       ^  dV 


d  X 


)|der 


0  = 


X 


dz 
dx 


.  Via,—xr-hib^-^yY-\-Xc^—zr 


fi     .  ^  ^ 

'  y(«2 — +  (6, — yr  +  (c, — zr 


0  = 


y  —  b^  +  (z  —  cj 


d^ 
dy 


2). 


V(«:  —Xf-+.(b^—  yf  H-  (c,  —  zf 


d: 


n„ 


'  VK  —  xr  +  (6^  —  yf-^lc  —  zf 


ur  den  Einfallspunkt  des  gebrochenen  Strahls  werden  diese  Gleichungen  nach  den 
1  1  gegebenen  Bestimmungen  " 


0  =  n 


0  =  71 


n„ 


1/^ 


bl 


b'i 


2  a). 


,1 
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Wenn  wir  nun  die  Lage  der  Punkte  c,  und       h^,      in  der  gewöbMliclieii 

Weise  durch  Polarcoordinaten  ausdrücken,  d.  h.  setzen 

a,  =  r,.  sin  «j  cos  .9-,  a,  =  r,  sin  «,  cos  1 

■"öj  =  rj  sina,  sin  8-,  =  r-,  sin«,  sin  .V.  S  .\), 

Cj  =  rj  cos  c,,  =  7\  cos  «,  ) 

so  verwandeln  sich  die  Gleichungen  2a)  in  folgende: 

n,  sin     cos  .9-,  =  —      sin     cos  y-J  21)). 
sin  «,  sin  r't^  =  —     sin  sin 

Beide  in  das  Quadrat  erhoben  und  addirt,  geben 

n1  sin^u^  =  n\  sinVx,, 

d.h.  ,  . 

w,  sm       =  zh  sin 

Es  passt  hier  nur  das  positive  Zeichen/weil  «,  zwischen  0 "  und  90",  r/,  aber' 
uach  der  hier  gewählten  Bezeichnung  zwischen  90«  und  180»  hegen  muss,  also- 
sinr/  ,  sina,,  sowie  auch       und  n,  immer  positiv  snid.    Es  ist  also 

TCj  sin  «j  =       sin  .  

uhd  wenn  man  dies  in  die  Gleichungen  2  b)  einsetzt,  erhält  man 

cos  =  —  cos  d-^ 
sin      =  —  sin  9-, 

=       +  180»  ^•'')- 

Die  Gleichungen  4)  und  4  a),  welche  wir  aus  der  Bedingung  hergeleitet  haben    dass  • 
die  op  is  hT Länge  des  Strahls  ein  Grenzwerth  sei,  sind  aber  identisch  mit  den  beide 
tdiT™  des  Brechungsgesetzes.    Es  ist  nämhch,  wie  aus  den  Gleichungen 
Lrvm-geht    u    der  Brechungswinkel,  9,  der  Winkel,  den  die       Ebene  mit  d  r 
SaÄe,  \  der,  den  die        Ebene  mit  der  Breclningsebene  ma^^^^^^^  EinM^^ 
und  Brechungsei  ene  machen  also  mit  einander  einen  Winkel  von  180  ^^^^^^^^^ 
a  ein    Ebeife  zusammen.     Genau  dieselbe  Beweisführung  ^-^-\^f^^^^JlfZ 
L  Snieselun-  des  Strahls  an  der  bisher  als   brechend  vorausgesetzten  Flache. 
S^in  Mt  nur  n   =n   zu  setzen,  weil  der  Strahl  in  demselben  Mitte  b  eibt,  un 
!l  isJ  wie  «,  zwischen  0  und  90«  zu  nehmen.    Dann  werden  die  Gleichungen  i) 

und  4  a)  .   

sin  ß  =  sin  «2  oder  «j  —  «2 

=      +  180, 

1  i„   ,i,,r<.h   171ärheii   von  conti  nuirlicner  ivruiumu  i^^-o 

optisch»  ,Lä„gc  des  Strahls  .wische,  '  ^«  ;^J„'J  l,,„).is.. 

und  einem  m  letzten  Mi.ttcl  ein  « '"^  P,n       der  ersten 

Es  sei  'F  die  optische  Länge  <1«»  ""^'f/;;;';,^!,^  n  h T.^ 

brechenden  L^läche  dnreh  die  CeordinMcn      nnd  ^,  "        ,  ™'™;  inatcnsys.-'c 

*gerso'ti;i"tinr"d:s'ri:c  fsr:;. 


§.  19. 
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taiigiit. 

Ks  sind 

die   ersten  Bedingungen  des 

0, 

0, 

0, 

.dH^' 
dl/., 

0 

II.  s.  w. 

0, 

d  W 

0. 

äym  ~ 

(i  renzwertiies 

dW 

da-, 
d'F 

dXm 

Die  erste  dieser  Gleicliungen  ist  nach,  dein  eben  bewiesenen  Lehrsatze  identisch 
mit  der  Bedingung-,  dass  der  Strahl  an  der  ersten  Fläche  nach  dem  bekannten 
Brechungsgesetze  gebrochen  Averde;  die  zweite  sagt  dasselbe  für  die  zweite  Fläche, 
die  mie  für  die  mte.  Also  ist  der  Weg  des  Strahls  durch  die  aufgestellte  Be- 
dingung genau  ebenso  bestimmt,  wie  durch  das  Brechungsgesetz. 

Auch  in  diesem  Falle  genügt  die  Untersuchung  der  ersten  Differentialquotienten 
der  optischen  Länge.  Ob  der  Weg  des  Strahles  für  alle  Verschiebungen  der  Ein- 
fallspunkte ein  Maximum,  oder  für  alle  ein  Minimum,  oder  für  einige  ein  Maximum 
für  andere  ein  Minimum  u.  s.  w.  ist,  hängt  bekanntlich  von  den  zweiten  Differential- 
quotienten  ab,  kommt  aber  hier  zunächst  nicht  in  Betracht,  und  es  mag  deshalb 
in  der  vorliegenden  Untersuchung  erlaubt  sein,  Grenzwerthe  im  Allgemeinen  alle 
Jie  Werthe  der  optischen  Länge  des  Strahls  zu  nennen,  deren  erste  Differential- 
luotienten  den  für  das  Maximum  und  Minimum  aufzusteUenden  Bedingungen  ent- 
sprechen, ohne  dass  weiter  nach  dem  Vorzeichen  und  der  Grösse  der  zweiten 
Differentialquotienten  gefragt  wird.  Welchen  Einfluss  bei  ünserer  Untersuchung  die 
cweiten  Differentialquotienten  haben,  wird  sich  später  zeigen. 

I.  Wenn  Lichtstrahlen  von  einem  Punkte  ausgegangen  und  durch 
beliebig  viele  Flächen  von  con  tinuirlicher  Krümmung  gebrochen 
worden  sind,  stehen  sie  nach  der  letzten  Brechung  senkrecht  auf 
jeder  krummen  Fläche,  für  deren  sämmtliche  Punkte  die  optische 
Lange  des  Strahls  einen  constanten  Werth  hat. 

Die  Bezeichnung  bleibe  dieselbe,  wie  bei  der  Verallgemeinerung  des  Satzes  I 
)er  Endpunkt  des  Strahles  liege  in  einer  krummen  Fläche,  für  welche 

=  Const  j-, 

yir,_  wollen  die  einzelnen  Punkte  dieser  Fläche  durch  dasselbe  Goordinatensvstem 
timmen  ,  durch  welches  die  Punkte  der  letzten  brechenden  Fläche  bestimm  nS 
nd  für  die  Punkte  der  Fläche      ~  C  setzen  x   ~  a    ,/   —  A     -  a 
Is  J^unction  von  a  und  6  ansehen.  ~    '  ^"^  ~  ^'       =      ""^  ' 

oa  eland'efentfr^nVri  ^t'''''"'  betrachten,  welche  unendlich  wenig 

i^br^deTT/ä^Ln' trifft'^  "'^^         ''''''''''''  ^  ^^'^ 

-ie  des  zweiten  ^"  «'  ^'  ^' 

X,  -h  Jx^ ,       H-  Jy^ ,   CO,  +  Jx„       -h  Jy^  etc. 
Xm-\- Jxm,  y,n-\~  Jy,n,    u  ~\- zl a,     b -\- J b ,  c-hJc, 
fohei  wir  zu  setzen  haben,  weil  c  eine  Function  von  a  und  6  ist,  ' 

Je  =  'l^Ja-l-^Jb. 
da  db 

E-cyklop.  d.  Phy,sik,  IX,   Hh.„„o,.„  ,  Physiol.  Opiik.  ^  q 
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Die  optische  Länge  des  ersten  Strahls  sei  H\  die  des  zweiten  ■'P-\-J'P,  so  ist 
für  unendlich  kleine  Wcrthe  der  Aendcruiigen 

d^F  d^P  .       ,         d^F  . 

=       +  — ^.o),  +  ^^a-,  etc.  -h  ^Jx^ 

~'~  Ida        de  '  dal  " 
d^P  d^V  ^       ,    (d'J'      dW   dc\  : 

+  ^j/y^  ^[dö-^-d^-dl] 
Da  nun  der  Werth  von  W  in  der  Fläche,  deren  Punkte  durch  die  Coordinaten  a, 
6  und  c  gegeben  sind,  constant  sein  soll,  so  folgt,  dass 

und  da  ferner  nach  dem  vorigen  Lehrsatze 

_  d_W  ^  dW  ^   d_W  ^   d^^  ^^^^ 
^  -~  dx]         dy,         dx,        dy,  ' 

idV      d^F    dc^.,    (dJF_^dJ   dc^^^  _ 
[d^-^-d^-da)'^''  -^[db        de  db) 

welche  Gleichung  für  alle  beliebigen  Werthe  von  ^  gültig  sein  muss,  worauf 
folgt,  dass  einzeln:  d^       djf    de   ^  ^  \ 

da  ~^  de    da  I  2j 

_i-  — .  —  =  0  i 
db         de  '  db  ) 

Nennen  wir  nun  r,,  etc.  die  Weglängen  des  Strahls  in  den  verschiedenen 
breeh'dln  Medienrn;,       etc.        die  Brechungsverhaltn.sse,  so  ,st 

=  n^r^  -h  w,  rj  +  etc.  +  nmfm- 
Hierin  ist  nur  r„,  abhängig  von  a,  b  und  c,  folghch 


d^P 

nm 

dVm 

—  n,„ 

a 

 Xm 

d  a 

da 

d'P 
db 

nm 

d  r,„ 

db 

b 

—ym 

rm 

d'P 

dvm 

c 



de 

nm 

de 

SO  verwandeln  sich  endlich  die  Gleichungen  2)  in 

{a-x,n)  +  (c-=^m)  ^  =  0^  .    .  2a), 

.de    f. 

welche  bedeuten,  dass  a,  />,  c  der  Fusspunkt  einer  vo.n  Punkt  x,,..  !/, 
die  Fläche  ^F  =  C  gefällten  Normale  ist. 


'»II  1  •  I" 


auf ' 
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Dass  dies  so  sei,  crgiebt  sicli  am  einfachsten,  wenn  man  bedenkt,  dass  die 
'  Normale  selbst  ein  Maximum  oder  Minimum  der  Entfernung'  zwischen  dem  Punkte, 
von  dem  man  sie  fällt,  und  der  krummen  Fläche  ist.  Es  ist  aber  die  Ent- 
fernung r,n  zwischen  dem  Punkte  cc,,,,  :-,„  und  dem  Punkte  a,  b,  c  der 
Fläche 


um  sie  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  zu  machen,  muss  man  setzen 


0  = 


0  = 


^  d  vm 

de 



da 

de 

d  a 

dr,n 

dr,n 

d  e 

  b  —  ym 

db  ~^ 

de 

d  a 

d  a  r„, 

de  C 

db  Tm  ' 


welche  mit  den  Gleichungen  2  a)  identisch  sind. 

Der  durch  den  Punkt  a,  b,  c  gehende  Strahl  ist  also  eine  Normale  auf  der 
durch  denselben  Punkt  gehenden  Fläche  W  =  C. 

Da  das  Licht  gleiche  optische  Längen  in  gleicher  Zeit  zurücklegt,  so  gelangt 
es  auch  in  gleicher  Zeit  von  dem  leuchtenden  Punkte  zu  allen  Punkten  der  Fläche 
W=C,  und  diese  ist  daher  eine  Wellenfläche,  d.h.  sie  geht  durch  alle  die- 
jenigen Punkte,  in  denen  die  gleiche  Phase  der  Aetherschwingung  stattfindet. 

Bestimmung  des  Verlaufs  eines  unendlich  dünnen  Strahlenbündels. 
Nachdem  bewiesen  worden  ist,  dass  es  eine  krumme  Fläche  giebt,  die  Wellen- 
fläche, auf  welcher  alle  durch  Brechung  in  beliebigen  Flächen  von  continuirlicher 
Krümmung  aus  horaocentrischem  Licht  entstandenen  Strahlen  senkrecht  stehen, 
tolgt  auch,  dass  für  die  gebrochenen  Lichtstrahlen  die  Sätze  gelten,  welche  für 
die  Normalen  krummer  Flächen  bekannt  sind.  Denken  wir  uns  also  durch  einen 
beliebig  gewählten  Strahl  A  eine  Ebene  gelegt,  welche  die  Wellenfläche  in  einer 
Curve  schneidet,  und  die  Ebene  um  den  Strahl  gedreht,  so  wird  die  Schnitthnie 
im  Allgemeinen,  da  wo  sie  den  Strahl  .4  schneidet,  verschiedene  Krümmung  zeigen, 
jnJ  zwar  wird  die  Ebene  der  grössten  Krümmung  der  Schnittlinie  senkrecht 
stehen  auf  der  Ebene  ihrer  kleinsten  Krümmung.  Errichtet  man  nun  in 
ien  Punkten  der  Wellenfläche,  welche  dem  Strahle  A  unendlich  nahe  sind,  Nor- 
Tialen,  welche  also  benachbarten  Strahlen  entsprechen,  so  schneiden  diejenigen 
ieren  Fusspunkte  in  der  Linie  grösster  oder  kleinster  Krümmung  liegen,  den  Strahl  A 
n  dem  Mittelpunkte  bezüglich  des  grössten  oder  kleinsten  Krümmungskreises  die 
lagegen,  deren  Fusspunkte  weder  in  der  Linie  grösster  noch  kleinster  Krümmung 
legen,  schneiden  den  Strahl  A  gar  nicht.  Auf  jedem  Strahle  giebt  es  also  im 
^Ugemeinen  zwei  Brennpunkte,  in  denen  er  von  benachbarten  Strahlen  geschnitten 
mrd,  welche  den  Mittelpunkten  der  grössten  und  kleinsten  Krümmung  der  Wellen- 
lache mi  Fusspunkte  des  Strahls  entsprechen.  Nur  wenn  beide  Punkte  in  einen 
'.usammenrucken,  d.h.  die  Krümmung  der  Wellenüäche  im  Fusspunkte  des  Strahls 
lach  allen  Richtungen  hin  gleich  gross  wird,  wird  der  Strahl  A  von  allen  ihm 
mendhch  nahen  Strahlen  in  einem  Punkte  geschnitten. 

Um  diese  Sätze  analytisch  darzustellen,  wollen  wir  ein  Coordinatensystem  be- 

W  w'u    .''u  "^""^  zusammenfällt.    Für  die  einzelnen  Punkte 

•er  Wellenflache  setzen  wir 

X  =  a,   y  =  h,  ■  z  =  e. 

gegeben  dadurch,  dass  c  als  Function  von  a  und  b  n-co-eben  ist 
*ach  der  Annahme  über  die  Lage  des  Goordinatensystems  ist  für 

16* 


i 
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,   de        de  I  > 

a  =  6=:0     auch   -   :^  0  1). 

Wem.  a;   y,  z  die  Coordiuatcn  eines  Punktes  der  in  a,  6,  c  auf  der  Wellen-  .|| 
fläche  errichtetc.1  Normale  bezeichnen,  haben  wir,  wie  in  Lehrsatz  11  Gleicliung  2a: 

(a-a.)-,-(c-.)^„  =  0|  


de 

Setzt  man  für  a  und  6  die  unendlich  wenig  davon  verschiedenen  Grössen  a  H-^a,, 
b-\-Jb,  so  werden  die  Gleichungen  1a) 

/d'  c  ,     ,     d''c    ,.,\  _  f>  1 
ib-^Jb-y)  -1-     +  -I-  db 

Setzen  ^vi,■  l,ieri„  »  =  6  =  0  und  nach  .)  „uch  Ii  =       =  0.  so  erhalle», 

dingung  für  die  Möglichkeit  des  Schneidens: 

hegen  muss,  so  ist 
^  ^a  =  r  cos«,     y6  =  J-sin«. 

Setzen  wir  ausserdem  ^j,^ 

da  ■  db 


§.  -19. 
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d^c 

so  wird  die  Gleicliung  3)  vorausgesetzt,  dass  — — ^  nicht  gleich  Null  ist, 

tang "« —  j^ntang«  =  1  3a), 

also 

tang«  =  n-±zy\  -|-        .......  3b). 

Die  beiden  Werthe  von  tang«,  welche  jedenfalls  reell  sind,  kann  man  auch  schreiben 

1 


n 


']/]      n-  und 


71  71 

Wenn  also  a    der  eine  entsprechende  Werth  von  «  ist,  ist  a-f-—  oder  a  — 

der  andere.  Die  beiden  Winkel  sind  um  einen  Rechten  unterschieden.  Die  Grösse 
r,  die  den  Abstand  der  Normalen  in  der  Wellenfläche  bezeichnet,  verschwindet  aus 
der  Gleichung  3  a).  Es  wird  also  der  Strahl  A  geschnitten  von  allen  unendUch 
nahen  Strahlen,  welche  in  Ebenen  liegen,  die  mit  der  cc  Axe  die  Winkel  und 
n 

ß„  H  bilden. 

0  2 

Bisher  war  die  Lage  der  x  und  j/Axe  willkührHch  in  der  auf  den  Strahl  A 
senkrechten  Ebene.  Zur  Vereinfachung  wollen  wir  sie  jetzt  so  gelegt  denken, 
dass  sie  mit  den  Ebenen  der  schneidenden  Strahlen  zusanimenfallen,  was  jedenfalls 
ausführbar  sein  muss.  Es  müssen  dann  die  beiden  Werthe  von  tang  a  werden 
0  und  OO,  dies  bedingt,  dass 

n  =  OO 

und 

=  0. 

da  •  db 

In  der  That,  wenn  wir  die  letztere  Bedingung  erfüllt  denken,  reducirt  sich  die 
Bedingung  des  Schneidens,  Gleichung  3)  auf 

(d"^  c  d^c 


welche  erfüllt  wird  durch  die  Annahme,  dass  entweder  z/a  =  0  oder  =:  0, 
dass  also  die  schneidenden  Normalen  entweder  in  der  ?/z  Ebene  oder  in  der  ccz 
Ebene  liegen.    Ist  endlich  gleichzeitig  auch  noch 

db'      da'  ~  ' 

so  ist  die  Bedingung  des  Schneidens  für  alle  beliebigen  unendlich  kleinen  Werthe 
von         und  Jb  erfüllt,  es  schneiden  also  alle  unendlich  nahen  Normalen  den 

strahl  A.     Indem   wir   weiter   die  Annahme  — — —  =  0    festhalten,    und  dann 

da  db 

•entweder  Ja=0  oder  Jb  =  0  setzen,  finden  wir,  wie  oben  bemerkt  wurde, 
die  Entfernung  z,  in  der  die  benachbarten  Strahlen  den  der  zAxc  parallelen  Strahl 

.schneiden,  indem  wir  in  den  Gleichungen  2)  x  =  y  =  0  setzen. 

]  Für  die  Strahlen  in  der  a;z  Ebene  ist  Jb  =  0,  und  es  folgt  aus  der  ersten 
der  Gleichungen  2)  für  z—c,  die  Entfernung  des  Schneidepunkts  von  der  Welleu- 

f  flache : 
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1 

da" 

Die  zweite  Gleicluuig  wird  0  =  0.   ]''iir  die  Strahlen  in  der  y  z  Ebene  ist  ^  a  =  0  und 

_  jl 


Wenn  endlicii  —=—  =  —,   so  ist  für  alle  benachbarte  Strahlen  ohne 


d'  c  d'  c  \ 

eh 

Unterschied 

Z  C    =  Q. 

Uebrigens  sind  in  diesem  Falle  die  xz  und  =  Ebene  auch  die  Ebenen  grösster 
und  kleinster  Krümmung-,  und  die  Werthe  der  entsprechenden  Krümmungsradien 
(Ja  und  pi,  sind 

^  \    1 

so  dass  also    die  Brennpunkte  auch  mit  den  Krümmungsmittelpunkten  der  Wellen- 

üäche  zusammenfallen.  ,  ,     u-    i  i      tt^  . 

Form  eines  unendlich  dünnen  kreisförmigen  Strahlenbundels.  Umi 
eine  deutlichere  Vorstellung  von  dem  Verlauf  der  Strahlen  in   einem  unendhch ' 
dünnen  Bündel  zu  erhalten,  wollen  wir  die  Form  eines  Strahlenbündels  betrachten, 
dessen  Basis  in  der  Wellenfläche  eine  Kreislinie  ist.    Wir   setzen  also  m  den 
Gleichungen  2)  wie  vorher 

■  =  0  und  Ja  =  rcosu,  Jb  =  r  sin « 

da  •  dh 

und  erhalten  aus  den  Gleichungen  2) 

r  cos«  — cc  +  (c— s)^  r  cos«  =  0 

ff  c 

r  sin  a—y  +  (c— s)  ^  r  sin  «  =  0. 

Um  die  Schnittlinie  der  Oberfläche  des  Bündels  mit  einer  auf  der  Axe  des  Bündels 
senkrechten  Ebene  zu  erhalten,  müssen  wir  .  constant  setzen  und  den  ^^mUl  a 
eliminiren.    Setzen  wir  zur  Abkürzung 

so  erhalten  wir 

^  +  ^  =  1- 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Ellipse,  deren  Axen  von  der  Länge  2;.  und  ^7  den 
Axen  der  x  und  y  parallel  liegen.    Beide  Axen  der  E  hp.se  ««"^ J.l«m  wc"- 
kleiner  ist;  füllt  das  Strahlenbündel  also  in  der  ersten  WcUcnilache  nicht  blos 


Ii 
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Kreislinie,  sondern  eine  Kreisfläche  an,  so  bleiben  säimntliche  Strahlen  doch  inner- 
halb des  Raums,  den  die  äusseren  Strahlen  begrenzen,  eingeschlossen,  und  die 
letzteren  bestimmen  mithin  die  Gestalt  des  Bündeis.  In  der  Wellenfläche,  von  der 
wir  ausgingen,  selbst  ist  c  — s  =  0,  also  die  Axen  p  =  q  =  r,  der  Querschnitt 
liii  Kreis.    Die  Axe  p  wird  gleich  Null,  wenn 

_     1  _ 
d'c 

w  enn  also  der  Querschnitt  des  Bündels  durch  die  Brennpunkte  der  Strahlen  in  der 
a;z  Ebene  gelegt  wird.    Ebenda  ist  die  andere  Halbaxe 

T 

q  =  dr  —  (?a  + 

Der  Querschnitt  des  Bündels  ist  alsdann  eine  der  y  kxe  parallele  gerade  Lfnie, 
deren  Länge  gleich  dem  eben  angegebenen  Werthe  von  q  ist. 

Dagegen  wird  der  Querschnitt  des  Bündels  eine  der  xAxe  parallele  gerade 
Linie,  jtvenn 

1     _  - 


2 


dh 

r 

q  ==   0,       p  =  zh  —  ((?o  +  P6)- 

Ca 

Endlich  giebt  es  noch  eine  zweite  Stelle,  wo  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels 
ein  Kreis  ist,  wo  nämhch 

p  z=  —  q 
^       c — z      ^          c — z 


daselbst  wird 

p  =z  q  = 


; — c  =   

Po  +  Qb 

^     Qa  —  Qb 


Qa  ■+■  Qb 

Zwischen  den  beiden  kreisförmigen  Querschnitten  des  Bündels  muss  einer  der  linien- 
förmigen  Qnerschnitte  liegen.  Dieser  Linie  sind  die  grösseren  Axen  der  elliptischen 
Querschnitte  paraflel,  welche  zwischen  den  beiden  kreisförmigen  angelegt  werden, 
während  die  grossen  Axen  der  ausserhalb  dieses  Zwischenraums  hegenden  senk- 
recht dagegen  gestellt  sind.    In  Fig.  408  bezeichnet  die  Linie  cd  den  mittleren 

strahl,    i.i    c    ,   A 

ist  ein  kreis-  «• 
förmiges  Dia- 
phragma ange- 
ij  nomnien,  in  a 
und     b  die 

Brennpunkte.  /-Vg.  ^08. 

I  Unter  der  Linie  sind  die  Querschnitte  des  Bündels,  welche  den  darüber  liegenden 
i|  Punkten  der  Linie  entsprechen,  abgebildet. 


• 


i 
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Allgemciiio  analytische  Bcding-iihf?  für  die  l.a^c  der  Brennpunkte. 
Wir  wollen  die  optische  Länge  zweier  unendlich  naher  Strahlen  A  und  B  von 
ihrem  gemeinsamen  Ausgangspmdite  an  bis  zu  einem  Brennpunkte  hin,  wo  sie  nach 
behebig  vielen  Brechungön  an  -  beliebigen  brechenden  Flächen  von  contiiluirlicher 
Krümmung  wieder  zusanmientreircn ,  'l^  und  W J 't'  nennen.  Die  Koordinaten- 
systeme, nach  denen  wir  die  Punkte  in  den  einzelnen  brechenden  Flächen  bestim- 
men, werden  wieder  so  gedacht,  dass  ihre  zAxe  mit  den  dem  Strahle  A  ange- 
hörigen  Einfallslothen  zusammenfällt,  und  ihre  cgi/ Ebene  die  brechende  Fläche  tangirt.' 
Die  Goordiuaten  der  Einfallspunkte  des  Strahles  ß  seien  in  der  ersten  Fläche 
'X  ,  y„  r,,  in  der  zweiten  x^,  u.  s.  w.,  in  der  mten  o;«,  ym,  Zm-    Es  wird 

indessen  im  Folgenden  vorausgesetzt,  dass  die  optischen  Längen  ausgedruckt  smd 
als  Function  der  x  und  y  allein,  und  die  2,  welche  selbst  wieder  Functionen  von 
X  und  y  sind,  aus  diesen  Werthen  eliininirt  sind;  da  übrigens  die  Strahlen  A  und  B 
unendlich  nahe  sein  sollen,  werden  die  Grössen  a;^,  y^  bis  x,„,  y,n  als  unendlich 
klein  betrachtet. 

Nach  dem  TAYLOR'schen  Satze  ist  alsdann 


^P^^W  =  W+  ^x,  H-  j^x,  +  etc.  -h  ^a-„.  ^ 

'     +  —  y,  -  +  V-y.  H-  etc.  H-  -7— 2/m. 
dy,  dy,  dy„, 

Es  müssen  nun  beide  Strahlen  den  im  ersten  Lehrsatze  ausgesprochen^!  Bedi.i- 
Rungen  genügen,  d.h.  die  ersten  Dilferentialquotienten  von  ^  und  von 
Lhxjy„\,  y,  etc.  a;„,  y„.  genommen  müssen  gleich  0  sein.    Dies  giebt  für 


den  ersten  Strahl 


^/  ^  dW  d^F 

=  0  —  =  0  etc.  —  =  0 
dXj  '       dx,  acc„ 


d^  d^ 

^       Q        iLZl  =  0   etc.  —  =  0  ■ 

dy,  ~     '       dy,  dym 

und  mit  Berücksichtigung  dieser  Gleichungen  für  den  zweiten  Strahl  folgendes 
System  von  Gleichungen 

'-L^    00    +  -^4-  y,  -h  etc.  -\-  +  d^Td^  y"'  =  ^ 

dxl      '  ^  dx^dy,^'  dx.dxm  äx^ay,,, 

Die  Anzahl  der  Glieder  in  diesen  Gleichungen  vemindert  sich  übrigens  dadurch 

d-'W  (P^F  JlJL  o-icich  Null  werden,  so  oft 

beträchtlich,  dass  und  und  ^^^^^^^^  b 

die  Indices  f  und  </  um  mehr  als  Eins  verschieden  sind.  Tinh.kmnto  r  v 

Die  Zahl  unserer  Gleichungen  ist  2  m  und  sie  «^"«^«»^^'l  f ^^^^^^^^^^^^^^ 
bis  0.,,.,  Vm.    Da  indessen  nicht  alle  diese  Unbekannten  gleich  Null  ^^cu^cn  dmfe. 


§.  19. 
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(der  Strahl  B  soll  ja  von  A  unterschieden  sein),  so  kann  man  alle  Gleichungen 
ilurch  eine  der  Unbekaimten  xi,  welche  nicht  Null  wird,  dividiren,  und  die  {2m — /) 
anderen  Unbekannten  dividirt  durch  ccj  als  neue  Unbekannte  betrachten.  Dann  hat 
man  ^/(i  Gleichungen  mit  3m — /Unbekannten,  so  dass,  wenn  man  die  letzteren 
(liminirt,  noch  eine  Gleichung  übrigbleibt,  in  welcher  die  Grössen  x^,  tj^  bis  cc,„,  ?/,„ 
iiidit  mehr  vorkommen,  sondern  nur  noch  die  partiellen  zweiten  Differentialquotienten 
von  'F.  Diese  letzte  Eliminationsgleichung,  in  welcher  die  Determinante  der 
(ileichungen  i)  gleich  Null  gesetzt  wird,  ist  die  gesuchte  Gleichung  für  die  Lage 
der  Brennpunkte. 

Die  Determinante  der  Gleichungen  4)  ist  nach  bekannten  Regeln  ^  leicht  zu 
bilden.    Sie  ist  "eine  Summe  von  Ghedern,  deren  erstes  das  Product: 

rf^^F         ff^  d^^F         ,  (P'^  d^'F 

etc. 


dx^  •  dx^    dy^  dy^    dx^  •  dx^       '     dxm  •  dXm    dym  •  dy,„ 

Hie  übrigen  Glieder  der  Summe  erhält  man,  indem  man  in  den  Nennern  der  Diffe- 
reiitialquotienten,  welche  Producte  je  zweier  Factoren  sind,  alle  ersten  Factoren 
unverändert  lässt,  mit  den  zweiten  aber  alle  möglichen  Variationen  bildet,  und  so 
Ott  man  dabei  zwei  dieser  Factoren  mit  einander  vertauscht,  auch  das  Vorzeichen 
lies  Gliedes  wechseln  lässt. 

Nach  der  Bezeichnungsweise  der  Variationsrechnung  ausgedrückt,  wird  also 
die  Lage  eines  Strahls  gefunden  zwischen  seinem  Anfangs-  und  Endpunkt  durch 
die  Bedingung,  dass  die  erste  Variation  seiner  optischen  Länge  gleich  Null  sei. 
l  ad  sein  Anfangs-  und  Endpunkt  sind  zusammengehörige  Brennpunkte,  wenn  die 
/.weite  Variation  der  optischen  Länge  auch  gleich  Null  gemacht  werden  kann.  Im 
letzteren  Falle  ist  diese  Länge  nicht  nothwendig  ein  Maxiraum  oder  Minimum. 

Brechung  im  Prisma. 

Wir  denken  die  Lage  des  leuchtenden  Punktes  durch  drei  rechtwinkelige  Coor- 
dinaten  a,  b,  c  gegeben,  so  dass  die  Axe  der  c  mit  der  brechenden  Kante,  die 
Ei>ene  der  bc  mit  der  ersten  brechenden  Fläche  zusammenfällt,  und  die  positiven  a 
insserhalb  des  Prisma  liegen.  Für  den  Einfallspunkt  des  Strahles  auf  dieser  Fläche 
iei  a=0,  6  =  7/,  c  =  z.  Ebenso  denken  wir  einen  Punkt  des  aus  dem  Prisma 
:^etretenen  Strahls  durch  drei  rechtwinkehge  Coordinaten  u,  ß,  y  gegeben,  die 
3inem  zweiten  Systeme  angehören,  dessen  yAxe  wieder  mit  der  brechenden  Kante, 
lessen  /i/y  Ebene  aber  mit  der  zweiten  brechenden  Fläche  zusammenfällt,  und  dessen 
positive  a  ebenfalls  ausserhalb  des  Prisma  liegen.  Die  y  sollen  von  demselben 
'Punkte  der  Kante  ab  gemessen  werden  wie  die  c,  so  dass  also  die  a  6  Fläche  des 
ersten  Systems  mit  der  a/?  Fläche  des  zweiten  identisch  ist.  Für  den  Austritts- 
punkt des  Strahles  aus  dem  Prisma  sei  u  =  0 ,  ß  =  v ,  y  = '(;.  Der  brechende 
Winkel  des  Prisma  sei  (p,  das  Brechungsverhältniss  der  Substanz  des  Prisma  gegen 
das  äussere  Medium  sei  n.  Die  Länge  des  Strahls  vor  dem  Prisma  sei  die  im 
Prisma  r^,  hinter  dem  Prisma  r^,  die  optische  Länge  des  ganzen  Strahls  *F,  so  ist 


r. 


=  Ya'  +  {b~yf  -\-\c  —  zr 


^,  =  Vy'  —  2yv  cos  ,p-i-v^-\-  (s— 0' 

r,  =  yu'-\-iß~vy  -[-{y  —  i^y 


»F  = 


r„  -f-  n)\  -I-  r. 
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Wenn  wir  die  Coordinatcn  des  ersten  Systems  ia  deuen  des  zweiten  ausdrücken, 
so  ist 


5  a). 


a  =  —  acos(p  —  ö  sin  y  j 
ß        —  a  sin  9  H-  b  cos  q) 

y    =  C 

Nach  Lehrsatz  I.  siud  für  <lc„  Strahl,  wen  er  „ach  den  Brcchung^ge-t« 


gebrochen  sein  soll,  folgende  Bedingungen  zu  erfüllen 
0 


0 
0 
0 


dy 

-  dv 

dW 
dz 

d^ 

dt; 


v  —  ß         v  —  y  coscp 

■  ■  h  n  ;  " 


6). 


3   C 


n 


Wenden  wir  folgende  Bezeichnung  an 


b  —  y       yj:2l^o^  ^ 


ß-^V    1J— -j_cosjp  __ 


cos  (.1 


cos  V 


6  a), 


6  b). 


wobei  sich  ergiebt 

sin',,  sm'v  =  cos'»  +  äcosm  cos,«  cos  9  +  cosV  . 
„„a  biMc,  .ir  „,U  Be„„tz„,„  dieser  Be.eich„™s_a,e  »eiUo  — ^^^^^^^^ 


Z  le  vli^tnisse  dJr  „„endUch  ^^eioea  B,— ,^ 

rr:o:::Ä;,d;;d:rstahj:e^.ehe,,,ro,.c^^ 

r4  ;         n   .  1  1  ./„     fü:  cosmcosr_^s 

n  (,i__n^  cos^m)  +  -  sin^n  Ml/  -  (^r„ ^ r  J 

-iL(cos7 -1-cosmcos.)  Jt^  +  f  cosmcos.Jc  =  0 
r,  ' 

__      +  -  Vcos..  cos  r  Jy  +  [f  (1  -^^-^  cos V)  -T-  ^  sinS) J  ^  = 


7b;i 


 cosu  cos 


1/      —  —  sin*'*'  -^4'  ^ 
r. 


19. 
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 (COS  q  -f-  cos  tn  cos,«)  .Jy  —  cos /li  cos  v 

^  .  '"'    ,  /  2      '   X  ^7c) 


h       (1  — cos»  +  ^  sin7/ j  Jv  -h       -|-       cos^t  cosr  .^C  =  0 

7d). 


cos  VI  cosvJy  sm  J 


-h       +       cos COS)/ ^i;  H-       (1 — n-  cos'r)  -h      sin'cj  0 

Im  Allgemeinen  weiden  wir  r,  die  Länge  des  Wegs,  den  die  Straiilen  ini  Prisma 
zurücklegen,  vernachlässigen  können  gegen  die  Wege  ausserhalb   des  Prisma 
und  r,^.   Multipliciren  wir  die  vier  Gleichungen  mit  1\  und  vernachlässigen  dann  die 
?■  r 

mit  —  oder  —  multiplicirten  Glieder  als  unendlich  klein,  so  erhalten  wir  folgende 
r  r 

0  2 

drei  Gleichungen  [7b)  und  7d)  geben  zwei  identische  Gleichungen] 

sin     Jy  - —  (cos  (p  +  cos  m  cos  (.i)  Jv  —  cos  m  cos  v  {/l z  —  JQ  =  0  ] 

cos  m  cos  V  Jy  —  cos  [.i  cos  vJv  +  sin  "^v  (Jz  —  J'C)  =  0>  ...  8). 
(cos  (p  +  cos?n  cos^f)Jy~{-  s'm^/^iJv  —  cos//  cosi'(^5  —  JQ  =  0  ) 

Von  diesen  drei  Gleichungen  folgt  aber  wieder  eine  aus  den  beiden  andern,  so 
dass  sie  sich  nach  Elimination  von  (Jz  —  JL)  oder  von  Jv  reduciren  auf  fol- 
gende beide : 

(cos /<  +  cos  m  cos  91) //y  =  (cos  m  H- cos  ^<  cos  y )  ' 

oder 

Jy    Jv 

y    '~~  '  V 

und 

{J  z  —  Jl)  (cos  m  +  cos  |t«  cos  (p)  =  cos  v  sin  ^(p  Jy 

oder 

Jz  —  JC          Jy    Jv 

z  — ;     ~    2/  V 

Diese  beiden  Gleichungen  sind  nur  die  Bedingungen  dafür,  dass  die  beiden  Strahlen 
auf  ihrem  unendlich  kurzen  Wege  durch  das  Prisma  als  merklich  parallel  angesehen 
werden  können,  was  selbstverständlich  der  Fall  sein  muss,  wenn  ihre  Convergenz- 
punkte  im  Vergleich  zu  ihrem  Wege  im  Prisma  unendlich  weit  entfernt  sind. 

So  haben  wir  zunächst  zwei  der  unbekannten  Grössen  Jv  und  J^  durch  die 
beiden  anderen  Jy  und  Jz  ausgedrückt.  Wir  müssen-  uns  nun  aus  den  Gleichun- 
gen 7)  durch  Elimination  zwei  neue  Gleichungen  bilden ,  welche  die  verschwindende 

iGrössc  r,  nicht  mehr  enthalten,  und  aus  welchen  wir  die  Verhältnisse  —  und 

Ix.  '^t'  i\ 

Destimmen  können.  " 


8  a) 


8  b). 


Eine  solche  Gleichung  erhalten  wir,  indem  wir  7b)  und  7  d)  addir 


en : 


—     cosw  cos,  Jy  -I-  —  (1  —u'  cos'v)  Jz  -h  —  cos cos  v  Jvi 

Sc) 

-I  {\ —}r  cosh>)  J L  =  0 

r  .  ' 
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Um  die  zweite  /i.  erhalten,  muUipliciren  wir  die  Gleichung  7a)  mit 

y  =  — !1_  (cosm  +  coS|M  cos(p), 
^  sin^(jp 

die  Gleichung  7  c)  mit 

V  =  (cos  (ti -h  cos  m  cos  (jp), 

sin  ^ 

die  Gleichung  7  b)  mit 

=  r,  cosv  u 
addiren  die  drei  Gleichungen,  so  fallen  die  Glieder  sämmtlich  heraus,  welche 
mit  —  nuiltiplicirt  sind,  und  wir  erhalten: 


^1 


JLin—  Ii'  coshn)  Jij  —     cos  m  cos  v  Jz\ 

^  —  cos  m  cos  v  Jy-h{\—n'  cos  V) 


'  0 


^0 


.   iL  I  -1  —     cos  VO       -I-     '^«^         "        ~  ^ 

.  «.^  und  8W  die  Werthe  von  ^i;  und  in  //y  und  Jz  aus- - 
:Säcr:ir::S,^!d":;t  TsO  und  Sd)  suhstltulrt,  erhält  man  zwei  Gle.chungen, . 
Liehe  die  unhe.annten  Grössen  ^  und  ^  enthalten.    Eliminirt  man  eine  von  . 

u-u  für  die  andere  eine  quadratische  Gleichung,  welche  je  zwei! 
r^he^iefer  DTma:  so^  S^ede- ComVation  beliebig  gewählter  Werthe  der. 
Winkel  m,        v  einen  oder  zwei  bestimmte  Zahlenwerthe  des  Verhältnisses^| 

bekommt,  so  ist  für  jede  ^^ene  „  ^^^^f:  l^^"^^ 
wenn  dieses  sich  ändert.    Wird  r  ti  Zli  nöthig.    Wir  Wolfen  nur  die 

minationsgleichungen  ^«'^  hu.zuschreAen     st  n^^h^  noth  g 

besonderen  Fälle  untersuchen,  welche  u^^^^^  '^^.^  homocentrisehes  Licht  nach. 

Zuerst  untersuchen  wir,  m  ^«^^^^  .i^t     Wenn  sich  aUe  Strahlen 

der  Brechung  im  Prisma  sind,  so  müssen 

schneiden  sollen,  welche  -™ ^^^^^  ^^^^^  auch  die  Werthe 

'''^T''7l':e^f:X^^^^^^  Man  ..nn  also  jede  dieser  Grössen 

von  Jy  und  Jz  sein  mooeu,  .,„^,-_„h  folgende  Bedingungen. 

-  tl^ell^  lrrs;)"^=o\rtIf  auch  nach^a)  und  8b)  ^.  =  0 

""'^^^^^  fl  +  lUl-n^cos^.)  =  0  ^^«)- 

,   P  . ,  n  cos  .  -  — ,  so  kann  der  zweite  Factor  dieser  Gleichung  nur 
Da  nun  nach  6a)  neos.-  ^^^^         ^.^^^^^^^^^^^  ^.^ 

gleich  Null  werden,  wenn  '"«—.''T.;'  '\viirde  Es  muss  also  der  erste  Factor» 
Fläche  streifte,  wobei  er  nicht  eindringen  wurde. 


von  9a)  gleich  Null  sein,  d.  h. 
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2)  Wenn  man  in  8  d)  J z  =  0  setzt,  und      =  — r„,  so  wird 

0  =  ( 1  -h     sin  \  H-     cos  ^i-)  ( cos  hn  —  cos  ). 

iDer  erste  Factor  ist  1  -|- n%  also  nie  gleich  Null,  daraus  folg-t 

cos?«  =  dz  cos (tt   .  9b). 

I  3)  Wenn  man  entweder  in  8c)  z/s  =  0,  oder  in  8d)  z/?/  =  0  setzt,  und 
■.r^  =  — 1\,  so  wird  mit  Berücksichtigung  von  6b) 

(1 — n^)  cos  j' sin  ^9  =  0. 

Da  aber  (f  der  brechende  Winkel  des  Prisma  ist,  sin  qp  also  nicht  gleich  Null  werden 
darf,  so  folgt 

cos  j'  =  0  ) 


^=7 


9  c). 


Der  Strahl  hegt  also  ganz  in  einer  auf  der  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene. 
Unter  diesen  Verhältnissen  schreiben  M'ir  die  Gleichung  9  b)  gemäss  6  a)  unter 
der  Form 

y  —  r  cos  qp  =  ±  (f  —  y  COS  (p) 

?/ ( 1  dz  cos  qfi)  =  dz  ( 1  zb  cos  9)) , 

also 

y  =  V   .    .    .  9cl). 

Nun  ist,  wenn  t  den  Einfallswinkel  an  der  ersten  Fläche  bezeichnet,  fj  den 
Brechungswinkel,  ?/,  den  (im  Prisma  liegenden)  Einfallswinkel  an  der  zweiten 
Fläche,  7/  den  (in  der  Luft  liegenden)  Brechungswinkel 


cos  f 


V  sin  (jp  y  sin  od 

1^-7  '        C0S7/,  ^ 


1  _  '  1 

also  unter  den  geraachten  Voraussetzungen 

COS  ej  =  cos  , 
also  auch 

sin*  =  nsiuf,  =  n  sin  t^j  =  sin  7;, 

d.  h.  die  Winkel  zwischen  dem  Strahl  und  den  Einfallslothen  beider  Flächen  sind 
auf  beiden  Seiten  des  Prisma  gleich. 

Diese  Richtung,  in  welcher  homocentrische  Strahlen  durch  das  Prisma  gehen 
müssen,  um  homocentrisch  zu  bleiben,  ist  noch  dadurch  ausgezeichnet,  dass  in  ihr 
auch  die  Ablenkung  des  Strahls  von  seinem  urspriingüchen  Wege  ein  Minimum  ist. 

Wenn  wir  die  Coordinaten  des  ersten  Systems  a,  b,  c,  x  und  tj  nach  Gleichun- 
gen 6a)  in  solche  des  zweiten  Systems  verwandeln,  so  erhalten  wir  die  Cosinus 
der  Winkel,  welche  der  ankommende  Strahl  mit  den  Axen  der  «,  ß  und  y  im 
zweiten  Systeme  macht,  beziehlich  gleich 

a  cos  cf> (b  —  y)  sia  cp      (b  —  y)  cos  (p  —  a  sin  (f      c  —  z 


die  entsprechenden  Cosinus  der  WMiikel,  welche  der  austretende  Strahl  mit  den 
JAxen  der  a,  ß  und  y  macht,  sind 
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Wen«  wir  den  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  ankommenden  und  der  Rich- 
tung des  ansgetretenen  Strahls  mit      hezeichnen,  so  ist 

~  ^'-2  ^«  L.10).  u 


QOS  U) 


^0  ^ 


Mittels  der  Gleichungen  ö)  und  6)  kann  man  hieraus  die  Grössen  a,  b,  c, 
«,  /ä  und  y  eüminiren.    Es  ist  zunächst   

wenn  eine  der  beiden  Wurzeln^  imaginär  werden  sollte,  haben  wir ^an  der  _ent- 
sprechenden  Fläche  totale  Reflexion  des  Strahls.  Für  die  Quotienten 


ßzil  geben  die  Gleichungen  6)  unmittelbar  die  passenden  Werthe.  Denkt 

™ä  .es!;,  den  «w«e,.  ^;-rt,:^:r.::stf,;«  str.cZ,:^ ' 

,„sgedvückt  duych  5^  ^,  -         :   und  ^^^^^^  ^^^^.^^  ,„rii„„„„™.    Man  er- 


10b). 


I^«eM«erJ6.s\"':,v  ent,.i..n  darin  ,orUo„n.e„.    Man  er- 

hält  folgenden  Werth  : 

^2    ,    n^^}^  (^1^ —  yv  cos  rf  -h  v^) 
COS  w  =  —  n  H-  n      2    V  y       »  ^ 

'  1 

•  rrn.sen  cc  und  y  als  constant,  und 'suchen  r  und  l  so 

.e— dt  WiS".^.  «4nn„.  wW.  so  ,..se„  setze,, 

_  =   0    und  =  0. 

Bie  ,e«re  G.eic.nng  ..nn^  wir.  da  c  nnr  in  .,  erhaUen  i,n  Wer.„e  von  oos», 
vofliommt,  auch  schreiben 

d(o_  i_  dicos^  ^  0. 

rf^;  sinw  d{r\) 

Diese  Gleichung  wird  für  alle  Werthe  von  .  erfüllt,  wenn  wir  setzen 

t—z  —  0. 

Nur  dann  würde  diese  An..ahme  "j^  ^^:;f  I;^;! '  J'J^r Jidlt^^^^ 
Strahl  also  gar  nicht  gebrochen  wurde,  was  l 


§.  -19. 
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vorkommeti  kann,  oder  wenn  der  Dififerentialquotient  von  cos  O)  einen  unendlichen 
Werth  annehmen  könnte,  dadurch  dass  ein  darin  vorkommender  Nenner  gleich  Null 
würde.  Man  sieht  leicht  aus  10b),  dass  nur  und  die  beiden  Wurzeln  im  Nenner 
vorkommen  können.  Es  kann  aber  nicht  gleich  Null  werden,  so  lange  y  und  v 
positive,  wenn  auch  unendlich  kleine  Werthe  haben,  die  sie  haben  müssen,  wenn 
der  Strahl  durch  das  Prisma  gehen  soll.  Es  können  ferner  die  Wurzeln  wegen  der 
Gleichungen  6a)  nicht  gleich  Null  werden,  wenii  der  Strahl  in  den  Raum  vor  und 
hinter  dem  Prisma  eintreten  soll.    Wir  erfüllen  also  die  Bedingung 

=  0 

für  alle  Werthe  von  v,  indem  wir  setzen 

Daraus  folgt,  wie  oben,  nach  den  Gleichungen  6)  auch 

ä  =   c    und    ^  z=  y, 

äämmthche  Theile  des  Strahls  verlaufen  alsdann,  in  einer  auf  der  brechenden  Kante 
Axe  der  z)  senkrechten  Ebene. 

Um  die  zweite  Bedingung  zu  erfüllen,  welche  erfüllt  werden  muss,  um  o»  zu 
jiuem  Maximum  zu  machen,  nämlich 

^  =  0 

dv  ' 

lönnen  wir  den  Ausdruck  für  cos  w  zuerst  dadurch  vereinfachen,  dass  wir  darin 
;  =  C  setzen,  also 

''ühren  wir  statt  v  eine  neue  Variable  q  ein,  indem  wir  setzen 

V  =  qy, 

;o  verschwindet  aus  dem  Ausdruck  für  cos  w  in  Gleichung  10  b)  mit  v  gleichzeitig 
mch  y  und  cos  w  wird  eine  Function  von  q  allein 

cos  U)    =  ^(q). 

)a  nun  aber  cos  w  seinen  Werth  behält,  wenn  wir  überall  die  Buchstaben  y  und  v 
nit  einander  vertauschen,  so  muss  für  jeden  Werth  von  q  sein 


cos  W    =    ^(q)     =:  (p^ 


Betzen  wir  ferner 


|50  ist 


.9 

y  (9) ' 


dq 

d  cos  (0  1  Iii 


^~y,  d.  h.  q=^l  wird 
ivoraus  folgt 


ffh)  =  ~  9>(i) 


Wi).  =  0, 
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also  auch 

g  cos  (o    Q 

dv 

und  wenn  nicht  gleichzeitig  sin  w  =  0  auch 

d(o  d  cos  M       1  Q 


Wenn  also 


dv  ~~  dv  siiiw 


ist  gleichzeitig 

—  =r   0    und  n —  —  " 


.  th     Bi*^  Untersuchung  der  zweiten  Differentialquotienten  zeigt, 

wird  dabei  ein  Minmium.  .       _     ^,„1  z=*t  : 

üer  Maximalwerth  von  w  findet  sich,  wenn  man  ,„  101»  y-r  u 

s^*^*  I     .    ()ti"l  <0c) 

CO  =  (^  +  2arccos|^nsin^J  ^"^^ 

unendlich  dünnes  Bündel  ^«--"^^r  hUibSe^ 

einem  endlich  «"^f«^"*^"  ^l}"^^  Vn l^centrisch    wenn  es  im  Minimum 
durch  ein  Prisma  also  nur  fann  lomocentri  ch    w  ^^^^^^^^ 

der  Ablenkung  durchgetreten  i«*'  ^ „^„.^^"^/Jegen  beide  Prismen- 
den Kante  senkrechten  Ebene  verlauft    und  gegen 

Le,         Priska  ,e.e.e„       de,.  W..e,  .e,sc,.o.e„  „ac.  SeU. 

brechenden  Kante  hin. 

Nicht  horaocentrische  Brechung. 

We„„  ein  UcMpu,,..  »"er ''Vt^'horenS^crsV"  w"""a^-  ^e'S 
deutlich  sein,  dass  das  "  '  dcrStoMen   die  in  Richtung  des  Bildes 

i^Äh^^en^-r  ^ÄV^^^^^  i::, 

.    Gleichungen  8)        =  0  setzen,  also  auch  z/t  - 
8  c)  und  8  d)  .  a\ 

H  n 
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mul  zweitens 

(1 — n-)  cos  V  sh\  '^(f   =  0,. 

woraus  wie  oben  folgt: 

cos  V  =:  0 
c  —  z  =  s  — C  -      Y — C  =  0. 

Wenn  die  letztere  Bedingung-  erfüllt  ist,  liegen  die  Abweichungen  in 
einer  durch  den  Strahl  senkrecht  gegen  die  z/ z  gelegten  Ebene.  Ihnen  entspricht 
also  die  zweite  Convergenzebene,  welche  senkrecht  auf  der  bisher  betrachteten 
sein  niuss.  Die  zugehörige  Vereinigungsweite  der  Strahlen  für  die  auf  der  brechen- 
den Kante  senkrechte  Convergenzebene  ergiebt  sich,  wenn  wir  in  8  d)  /I z  =  Q 
setzen  und  cos  r  =  0,  woraus  auch  z/C,=  0  folgt 

-1  1 

—  ('I — cos  ^A«)  2/^  +  —  ('1 — n^cosV)^'^  =  0, 

oder  wenn  wir  wie  vorher  die  Einfallswinkel  an  den  beiden  Prismenflächen  in  Luft 
mit  t  und  ?/,  im  Glas  mit      und  7/j  bezeichnen 


cos  6, 


V  sin  CD  1/  sin  qo 


cos  rj^  = 


y — V  cos  (B 

sm  f  =  n  sin  i.   =  n   =  n  cos  m 


sin  Tj  = 


so  folgt 


IIb) 


oder 


  cos  cos^/; 

r„  cos  ^£  cos  ^y/j 

cos  ^1].  cos  ^f.. 

^  COS  ^7?  cos  ''f 

In  dieser  letzten  Form  erkennt  man  leicht,  dass  wächst,  abnimmt,  wenn 
1]  abnimmt  und  e  wächst.  Die  grössere  Vereinigungsweite  kommt  also  den  Strahlen 
auf  der  Seite  des  Prisma  zu,  wo  der  Einfallswinkel  kleiner  ist. 

Im  Minimum  der  Ablenkung,  wo  e  =  1],  wird  auch  r^  =  —r^,  die  Vereinigungs- 
weite in  der  zur  brechenden  Kante  senkrechten  Ebene  also  gleich  weit  mit  der 
•Vereinigungsweite  in  der  jener  Kante  parallelen  Ebene. 

Das  Bild  einer  der  brechenden  Kante  parallelen  leuchtenden  Linie  wird  da  ent- 
worfen, wo  'die  Vereinigung  der  Strahlen  in  einer  zur  brechenden  Kante  senk- 
rechten Ebene  stattfindet  nach  Gleichung  Hb).  Die  Entfernung  des  Bildes 
einer  der  brechenden  Kante  parallelen  Lichtlinie  vom  Prisma  ist  also 
grosser  als  die  Entfernung  des  Objects,  wenn  der  Einfallswinkel  an 
«er  ersten  Fläche  des  Prisma,  auf  welches'  die  Lichtstrahlen  fallen 
grosser  ist  als  beim  Minimum  der  Ablenkung.  Die  Entfernung  des  Bildes 
ist  dagegen  kleiner  als  die  des  Objects,  wenn  jener  Einfallswinkel 
Kleiner  ist. 

oderSfr^*'^*  man  also  eine  solche  Lichtlinie  durch  ein  Prisma  mit  blossem  Auge 
"uer  mit  dem  Fernrohr,  so  muss  man  für  das  Minimum  der  Ablenkung  Auge  oder  Ferii- 

Encyklop.  ,1.  Physik.  IX.   H£unio..Tz,  Physiol.  Oplik.  '^7 
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rohr  für  die  Entlcriiung  des  wirklichen  Objects  einrichte».  Wenn  man  aber  das  Prisma 
dann  um  eine  der  brechenden  Kante  parallele  Axe  dreht,  muss  man  audi  die  Em- 
richtunff  des  Auges  oder  Fernrohrs  passend  abändern.  Nur  v/enn  das  Object  un- 
endlich weit  entfernt  ist,  ist  auch  das  Bild  unendlich  weit  entfernt,  und  die  hmrah- 
?unff  des  Auges  oder  Fernrohrs  kann  für  jede  Stellung  des  Prisma  d.eseibe  bleiben.. 

Wenn  der  leuchtende  Gegenstand  eine  verticale  heUe  Linie  ist,  welche  ein- 
farbiges   z.  B.  rothes  Licht  aussendet,  so  ist  ihr  Bild,  wie  es  durch  ein  vert.cal 
stehend  s  Prisma  erscheint,  wieder  eine  verticale  Linie.    Geht  von  der  euchten- 
den  Linie  auch  noch  violettes  Licht  aus,  so  entwirft  das  Pnsma  auch  mit  eis  den 
t  ltten  Strahlen  ein  Bild,  welches  eine  verticale  Linie  ist,  die  «^«^  -^'^  ^ 
fernt  von  dem  leuchtenden  Objecte  ist,  als  die  rothe  Linie,  wei  das  ^  «l^tte  L  l.t 
stärkeroebrochen  wird.    Geht  endlich  von  der  leuchtenden  Linie  Licht  von  alk  n 
Gr.ln  der  Brechbarkeit   aus   zwischen  Roth   und  Violett,   so  entspricht  jeden 
Jnzelnen  Grade  der  Breehbarkeit  ein  besonderes  Büd  der  vertiefen  Linie  und  diese 
rnrnförmigen  Bilder  reihen  sich  zwischen  dem  rothen  und  violetten  Bilde  ein  m 
drOrZng  ihrer  Brechbarkeit,  und  bUden  ein  Spectrum  von  rechteckiger  Gestalt. 
sL  i^  demL  chte  des  leuchtenden  Objects  Strahlen  von  allen  continuirhch  m  e.n- 
ai^der  übergeh  nden  Graden  der  Brechbarkeit  enthalten,  so  bildet  auch  das  Spectrum, 
eJne  eoS  lieb  leuchtende  Fläche.    Fehlen  einzelne  Stufen  der  Breehbarkeit  so. 
f  Men  au  b  in,  Spectrum  die  entsprechenden  hnienförmigen  Bilder    und  man  s  eht 
mr  ihrer  S^^^^^  dunkle  verticale  Linien  das  Spectrum  durchziehen,  die  F«a.khofer - 
sehen  Linien. 

Scheinbare  Breite  der  prismatischen  Bilder. 
Da  man  nun  leuchtende  geometrische  Linien  nicht  herstellen  kann,  sondern  bei 
den  Versuchen  immer  schmale  leuchtende  Flächen  als  Objecte  benutzen  mus  so 
den  o-ewisse  Breite,  welche  wir  jetzt  bestimmen  wollen. 

'^'^  Ne'nl  r  Sr  r  nf "  k^^^^^  Brechungswinkel  an  der  ersten 

,   und  .  «rus-'nd  Brechungswinkel  an  der  ^^^^  ^:J:^'  ""^^ 

I;  und  l  innerhalb  des  Prisma  liegen,  den  brechenden -Winkel  selbst  cf ,  so  ist 

sin  6  =  Jishifj 
sinr,  =  nsin7/j 

•Nun  sei  der  Spalt  sehr  weit  entfernt  und  d^  ^r  kleine  ^^JJ— ^i;;^ 
dem  er  vom  Orte  des  Prisma  aus  gesehen  wird,-  sei  de,  so  dass  ''^^ 
de^LTchtes  vom  einen  Rande  des  Spalts  e,  vom  anderen  e -h  de  sei.   D'«  ^'"^^ 
.   und  .  werden  für  diesen  letzteren  Strahl  beziehlich     +  df, ,      +  ^'''>  ""^ 
Aus  det  obigen  Gleichungen  12)  folgt  dann  durch  Differentnren : 

COS  e  de   =  n  cos.f,  de^ 
cos  Tj  dl]  =  n  cos  dt]^ 
dri,-\-de,  =  0.  • 

Durch  Ehmination  von  cZf,  und  d?/,  erhalt  man 

cos  £  •  cos  7?,       ^  dl]  ^^'^^^ 

cos  1]  •  cos  f , 

d,  ist  der  Gesichtswinkel,  unter  ^em  der  Spalt  i^h  der ^hung  ^ 
scheint;  seine  Grösse  ist  durch  diese  Gleichung  gegeben.  Geschieht 
im  Minimum  der  Ablenkung,  so  dass 
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so  wird 

—  dt  =  dij. 

Die  scheinbare  Grösse  des  Spalts  bleibt  also  unter  diesen  Umständen  unverändert. 

Der  grösste  Werth  für  f  ist  ein  rechter  Winkel;  wenn  der  Strahl  längs  der 
brechenden  Fläche  nach  der  brechenden  Kante  hinläuft,  dann  bleiben  die  anderen 
1  Winkel  spitze  Winkel,  so  dass  ihre  Cosinus  nicht  gleich  Null  werden,  und  es  wird 

drj    =  Q 

Bei  dieser  Stellung  ist  also  das  Bild  des -Spaltes  unendHch  schmal;  aber  man  kann 
lei  praktischen  Anwendungen  sich  der  streifenden  Incidenz  des  Lichtes  wohl  nähern, 
iber  sie  natürhch  nie  ganz  erreichen.  Das  Entgegengesetzte  ist  der  Fall,  wenn 
iKiu  das  Prisma  so  hält,  dass  das  austretende  Licht  die  Fläche  beinahe  streift,  dass 
ilso  cos  7]  nahehin  gleich  Null  wird.    Dann  ist 

dtj 

-7—  —    —  OO. 
dt 

ist  r„  die  Entfernung  des  Spaltes  vom  Prisma  und  r.^  die  scheinbare  Entfernung 
meines  Bildes  vom  Prisma  für  horizontal  divergente  Strahlen,  so  folgt  aus  Mb),  dass 

Vr^:  Yr^  =  dir-  de   .    ■    ■  iSb). 

Reinheit  des  Spectrum.  Je  kleiner  der  Unterschied  dn  des  ßrechungs- 
/erhältnisses  derjenigen  Farben  ist,  die  an  demselben  Orte  des  Spectrum  zusammen- 
ireffen,  desto  reiner  ist  das  Spectrum,  wir  können  also  die  Grösse  des  angegebenen 
in  als  Maass  der  Unreinheit  betrachten. 

Wenn  wir  als  gebrochenen  Strahl  denjenigen  festhalten,  welcher  von  dem  betreffen- 
len  Orte  des  Spectrum  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  verläuft,  so  ist  dessen  Lage, 
ilso  auch  der  Winkel  7;  fest  gegeben.  Dagegen  variirt  der  Winkel  f  für  Strahlen^ 
he  von  verschiedenen  Theilen  des  Spaltes  kommen,  und  das  Brechungsverhältniss 
variirt  für  verschiedene  Farben.    Betrachten  wir  nun  in  den  drei  Gleichungen 

sin  £  =  n  sin 
sin  rj  =  11  sin 

'?!       «1  =  T 

D  Mud  ^^  aJs  constant,  e,  e„  77,  und  n  als  variabel,  so  erhalten  wir  durch  Differentiation 
olgende  Gleichungen 


cos  e  de  =  sin     d?i -f- n  cos  ^,  flffj 

0  =  sinrj  dn  ~\- n  cos T],  dr] 
j  dri^-hdi^   =  0. 

Durch  Elimination  von  df^  und  dij^  erhalten  wir 

cos  6  •  cos     .  de  =  (sin  fj  cos  7y,  +  cos    sin  t/J  dn 
=  sin  (jfi  •  dn. 

Se"n  m'^'        ''^If'^''^  Spaltes  vom  Prisma  aus  gesehen  ver- 

•tehen,  ist  das  Maass  der  Unreinheit  des  Spectrum 

dn  =  ^Ll^  ae.    .    .  ,3^ 
.   sin  qp   ^^J- 

S"cosf-^  0"""  r?*'"  «Greifender  Incidenz  des  Lichts, 

cos6_o,  und  demnach  auch  dn=0.    Das  Spectrum  wird  dann  also  bei 

1 7  * 
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o-egcbeHcr  Grösse  des  Spaltes  an.  reinsten,  aber  gleichzeitig  wird  auch  di*  Apertur 
flcs  Prisma  bei  so  schiefer  Inciden/  sehr  klein,  der  Lid.tverlnst  dnrch  Reüex.on  sehr  j, 
o-ross     so  dass  es  in.  Ganzen  vortheilhatter  bleibt,   die  Reinheit  des  Spectrum  .}l 
durch  Verengerung  des  Spaltes  (Verkleinerung  von  dt)  zu  erreichen,  was  ja  meist' 

'^^'^  W:st;Äeit'dcsSpectrun.  bot.m,  so  ve^.lt  sich  die  Helligkeit  .  des  ^ 
Sn.ltes  die  er  für  irgend  eine  einzelne  homogene  Farbe  hat,  zu  der  semes  Bddes  . 
uÄ.^^^^^^^^  seine  Breite  zu  der  des  Bildes  d^,  wenn  man  ,  )ngens  vou  , 
den  Ve  lusten  absieht,  die  das  Licht  dtuch  Rellexion  an  den  Glasllachen  er  e.det 
^nd  we.l.;  die  Apertur  des  Prisn.a  grösser  als  die  Pupille  ist,  oder  benn  Gebrauch, 
ein^s  Fernrohrs  grösser  als  das  Objectivgias.  Also 

-  oder  mit  Benutzung  des  früher  gefundenen  Verhältnisses  von  de  und  dr, 


,    cos  77  CÖS  f , 

h    =  h  

cos  t  COS  i^j 


Nnn  ist  die  Helligkeit  //  irgend  einer  Stelle  des  Spectrum  aber  gleich  der  Summe 
die  sieb  deckenden  Farben  liegen,  so  können  wu-  setzen 


H  =  KdX  ==:  K  dn, 


woraus  mit  Berücksichtigung  des  in  13)  gefundenen  Werthes  von  folgt: 

sm  (p  ^71 

dem  ideeU  reinen  Speetrum  erscheinen,  sich  das  Verhältniss  dessen  ^^  erth 
wir  mit  /  bezeichnen  wollen,  durch  eine  ähnliche  Differentiation  wie  vorher  finde. 


sin  qi 


dri   __  dj>i  (U  i  dk  _ 

d^  —  dl  dn  dn        cos  n  cos 

Dann  wird  ^  _ 

//  =  — : 

Abgesehen  also  von  dem  Verluste  ^-ch  l^^on  mKl  Ab^^^ 
kcit  des  Spectrum,  ""«bhang.g  von  de  Biechkr^^^^^^^  ^^^^^^ 
winkeln,  direct  proportional  ^er  He n>gke.    der  b    xcffe^^^^  ,n,geUehr1: 
Spectrum,    der    scheinbaren    B  e.te    des  ^heils  des- 

proportional   der    scheinbaren   Lange   des  betrettenae 

Spectrum. 
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Wenn  die  Brechung  im  Miiiiiniiin  der  Ablenkung  geschieht,  ist  die  scheinbare 

iBreite  des  Spaltes  der  seines  Bildes  gleich,  und  man  kann  —  als  Maass  der  Rein- 

de 

hcit  des  Spectrum  betrachten.  Dann  ist  also  die  Helligkeit  des  Spectrum 
bei  gleichJ)! eib e n d er  Helligkeit  des  dürch  den  Spalt  dringenden  Lichts 

infach   umgekehrt  proportional   seiner  Reinheit.     Daraus  folgt  denn, 
dass  zur  Erreichung  der  grösstcn  Reinheit  auch  das  intensivste  Licht  nöthig  ist. 
Dagegen  würde  es  theoretisch  möglich  sein,   etwas  grössere  Ilelhgkeit  bei 

leichcr  Reinheit  des  Spectrum  zu  gewinnen,  wenn  man  den  Einfallswinkel  an  der 
ersten  brechenden  Fläche  vergrössert,  und  den  Spalt  breiter  macht;  um  aber  die 
.änge  des  Spectrum  constant  zu  erhalten,  müsste  man  auch  noch  den  brechenden 
^Vinkel  vergrössern.  Indessen  lässt  sich  praktisch  dadurch  nichts  gewinnen,  weil 
ler  Liehtverlust  durch  Reflexion  immer  grösser  wird,  und  die  kleinen  Abweichungen 
ler  brechenden  Flächen  von  einer  vollkommenen  Ebene  das  Bild  desto  mehr  ver- 
vhreu,  je  grösser  der  Einfallswinkel  ist. 

Bisher  ist  der  Gebrauch  des  Prisma  ohne  Vergrösserungsgläser  vorausgesetzt 
Vörden.  Das  prismatische  Spectrum  kann  nun  aber  auch  wie  jedes  andere  optische 
Jild  als  Object  für  ein  Fernrohr  gebraucht  und  behebig  vergrössert  werden.  Da^. 
lei  wird  die  Reinheit  des  Spectrum  natürhch  nicht  verändert,  und  wenn  das  Fern- 
ohr eine  hinreichend  grosse  Apertur  hat,  um  die  gesehenen  Gegenstände  in  ihrer 
latürlichen  Helhgkeit  zu  zeigen,  und  die  Apertur  des  Prisma  dieser  gleichkommt, 
0  ist  auch  die  Helligkeit  des  vergrösserten  Bildes  unverändert.  Auch  bleiben  die 
Q  dem  Vorausgehenden  hingestellten  Regeln  über  Helligkeit  und  Reinheit  des 
ipectrum  unverändert,  wenn  man  unter  dt  die  scheinbare  Grösse  des  Spaltes, 
nter  d//  die  seines  Bildes,  unter  /  die  Länge  des  bestimmten  Theils  des  Spectrum 
ersteht,  wie  sie  durch  das  Fernrohr  erscheinen.  Aus  der  für  die  Helhgkeit  hin- 
estellten  Bedingung  ergiebt  sich  übrigens,  warum  für  Versuche  ohne  Fernrohr 
anz.  kleine  Prismen  ausreichen,  während  man  für  Fernrohrversuche  desto  grössere 
aben  muss,  j,e  stärker  die  Vergrösserung. 

Bei  der  Einstellung  des  Fernrohrs  auf  das  Spectrum  hat  man  noch  zu  beachten, 
ass  die  Farbenstreifen  und  dunkeln  Linien  scharf  erscheinen,  wenn  die  horizontal 
ivergirenden  Strahlen  vereinigt  werden  (Spalt  und  brechende  Kante,  wie  hier 
nmer,  senkrecht  gedacht),  die  obere  und  untere  Begrenzungslinie  des  Spectrum 
agegen  und  andere  horizontale  Linien,  die  durch  kleine  Unregelmässigkeiten  der 
renzen  des  Spaltes  oder  durch  Staubfäden  in  ihm  leicht  im  Spectrum  entstehen 
önnen,  scharf  erscheinen,  wo  die  vertical  divergirenden  Strahlen  vereinigt  werden, 
ur  bei  der  Stellung  des  Prisma  daher,  welche  das  Minimum  der  Ablenkung  giebt, 
ann  man  das  Fernrohr  gleichzeitig  auf  die  verticalen  und  horizontalen  Linien  ein- 
teilen. Und  zwar  braucht  man  bei  vollkommen  ebenen  Prismenflächen  dazu  die- 
elbe  Einstellung  des  Fernrohrs,  wie  um  den  Spalt  direct  ohne  Prisma  deutlich  zu 
chen.  Dreht  man,  vom  Minimum  der  Ablenkung  ausgehend,  dagegen  die  brechende 
ante  des  Prisma  mehr  gegen  das  Objectivglas  des  Fernrohrs  hin,  so  muss  man 
ir  die  Farbenstreifen  und  dunkeln  Linien  eine  Einstellung  auf  grössere  Entfernung 
Climen,  bei  einer  entgegengesetzten  Drehung  des  Prisma  dagegen  auf  eine  kleinere 
■itfernung,  während  die  Einstellung  für  die  horizontalen  Linien  in  beiden  Fällen 
nverändert  bleibt. 

Um  ein  Spectrum  herzustellen,  lässt  man  Licht  durch  einen  engen  Spalt  auf  ein  Prisma 
'  en,  (las  hmdurchgegangene  Licht  kann  man  entweder  direct  in  das  Auge  oder  ein  Fernrohr 
men  assen,  oder  es  durch  eine  Linse  zu  einem  objectiven  Bilde  des  Spectrum  condensiren 
em^t!w  j'^^'"  leuchtenden  Körper  benutzen,  bekanntlich  ist  die 

"?Kcu  der  einzelnen  Farben  in  dem  Lichte  verschiedener  selbstleuchtender  Körper  irdischer 
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sowohl  als  himmlischer  von  verschiedener  StürHe,  die  Anordnung  der  dunkeln  und  liellen 
I  iuicn  ist  verschieden.  Will  man  das  Spcctrnm  des  Sonnenlichts  zu  den  Versuchen  benutzen, 
so  genügt  für  Spectren,  in  denen  man  nur  die  gröberen  dunkeln  Linien  und  nur  die  ge- 
wöhnlich sichtbaren  Farben  sehen  will,  das  von  einem  Spiegel  renectirte  Licht  des  Hi.nmeU 
oder  ein  von  der  Son\ie  beschienenes  Papierblatt;  nur  ist  in  dem  ersteren  das  Gelb  und 
Orange  ein  wenig  schwach.    Man  hat  hierbei  den  Vortheil,  dass  diese  Art  der  Beleuchtung, 
lan-c  Zeit  unverändert  sich  erhält.  -  Um  die  stärkeren  dunkeln  Linien  D,  F  und  G  zu  sehen., 
genü-t  schon  ein  Spalt  von  1  Mn..  Breite  in  WO  Mm.  Entfernung  durch  ein  Fhntglaspnsma, , 
desse^n  brechender  Winkel  50°  beträgt,  mit  blossem  Auge  betrachtet;  entfernt  man  sich  dop- 
pelt so  weit  vom' Spalte,  so  sieht  man  schon  die  meisten  von  Fraunhofer  mit  grossem 
Buchstaben  bezeichneten  Linien.    Man  muss  nur  gerade  die  Stellung  des  Prisma  suchen,  bei. 
welcher  sich  das  Auge  für  die  Linien  accommodiren  kann.  .    ,.   ,  .         ,    ,  , 

Braucht  man  ein  Spectrum  von  grösserer  Reinheit,  in  welchem  auch  die  ferneren  dunkeln  i 
Linien  sichtbar  werden  aollen,  oder  will  man  die  äussersten  Grenzen  des  Spectrum  sichtbar.^ 
machen,  so  muss  man  einen  Spiegel  aufstellen,  welcher  Licht  von  den  der  Sonne  benach-.J 
harten  Theilen  des  Himmels,  oder  von  der  Sanne  selbst  durch  den  Spalt  auf  das  Prisma i 
wirft  und  diesen  Spiegel,  da  die  Sonne  ihren  Ort  am  Himmel  ändert,  entweder  etwa  aUet 
drei  Minuten  von  neuem  einstellen,  oder  ihn  an  einen  Heliostaten  befestigen,  welcher  ihm- 
eine  entsprechende  Bewegung  mittheilt.  j 

Den  Spalt  durch  welchen  das  Licht  dringt,  und  welcher  das  eigcnthcbe  Objcct  des 
prismatischen  Bildfes  ist,  kann  man  für  Versuche,  bei  denen  es  nicht  auf  die  feineren  dunketol^ 
Linien  ankommt;  oder  wenn  man  seine  Entfernung  vom  Prisma  sehr  gross  machen  kann, 
leicht  aus  undurchsichtigem  Papier  schneiden.  Muss  man  dagegen  einen  sehr  fernen  Spalt 
anwenden,  so  dienen  dazu  am  besten  die  GRAVESANOE'schen  Schneiden.  Auf  einer  viereckigen 
Messingplatte  V09  sind  zwei  gerade  Schienen  ab,  ab  befestigt,  zwischen  deren  Enden  a« 
'    ■     ^'  eine  Platte  aa  cc  festliegt,   deren  Rand  cc  zu- 

geschärft ist.    Ihm  gegenüber   steht  der  znge- 
schärftc  Rand  dd   einer  anderen  zwischen  den- 
Schienen  verschiebbaren  Platte  dd  ee.  Letztere- 
wird  mittels  einer  Schraube  f  mit  sehr  feinen 
Windungen,  deren  Mutter  in  dem  auf  der  Grund- 
platte drehbar  befestigten  Zapfen  g  liegt,  bewegt. 
Man  kann  auf  diese  Weise  die  beiden  Schneiden 
cc  und  dd  in  sehr  kleine  Entfernungen  von  ein-i 
ander  fein  einstellen,  wobei  sie,  w«nn  das  lu-: 
strument  gut  gearbeitet  ist,  stets  paiallel  bleiben. 
Die  Grundplatte  hat  an  der  den  Schneiden  ent->; 
sprechenden  Stehe  einen  Ausschnitt,  welcher  das- 
zwischen  den  Schneiden  durchgegangene  Licht  frei  weiter  gehen  lässt. 

Die  GRAVESANDE-schen  Schneiden  müssen  in  der  Mitte  eures  hmre.chend  grossen  dunkeh 
Schirm    befesütt  und  ihre  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  selbst  geschwärzt  sein    D  r 
Sc    rmus7^;ss  L     sein,  dass  in  der  Nähe  des  Spaltes  nirgends  ein  beleuchteter  Geg  n- 
Jnnd  siZar  ist    dessen  Spectrum  bis  zu  dem  des  Spaltes  hinreichen  könnte.    Bei  a  le 
tsuc        wo  ni'cht  die  volLändige  Entfernung  der  letzten- Reste  weissen  L.clrtes  eH^r 

r"B~nl  Llbs;  nur  der  Gegensatz  von  Sammetschwarz  und  Grauschw^^^^^ 
zeigt  das  Prisma  Farben,  während  eine  gleichmässig  l^,<^'^"'^';      , j^';^'; /"^^^^^^^^^^^^ 
zeigt.    Man  kann  also  eine  grosse  Zahl  solcher  Vorsuche  V;;  ;„,3ssi. 

Zir^mer  ausführen,  wenn  man  nur  den  Spalt  in  einem  genügend  grossen  und  gle.chma 

schwarz  gefärbten  Schirm  anbringt.  nnUninmi    wie  bf' 

Wenn  es  .lagegen  auf  vollständige  Entfernung         ^-sen  L.cht  ' 
den  Versuchen,  welche  die  Unzerlegbarkeit  und  Unveranderhchke.t  des  homogen. u 


ID 
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nachweisen  sollen,  und  bei  den  Untersuchungen  der  Grenzen  des  Spectruni,  muss  der  Schirm, 
in  welchem  sich  der  Spalt  befindet,  absolut  dunkel  sein.  Am  leichtesten  ist  dies  zu  erreichen, 
wenn  man  über  ein  zu  optischen  Versuchen  eingerichtetes  dunkles  Zimmer  mit  verschlossenen 
lind  dicht  eingefugten  Fensterläden  verfügen  kann.  Man  setzt  dann  die  Platte  mit  den 
SHuieiden  gleich  in  eine  Oeffnung  der  Läden  selbst  ein.  Uebrlgens  lässt  sich  dasselbe  oft 
auch  in  den  gewöhnlichen  Wohnzimmern  erreichen,  wenn  man  die  Fenstervorhänge  und 
Foiisferläden  bis  auf  eine  schmale  Spalte  schliesst,  dyrch  welche  das  Licht  einfällt.  Die 
Spalte  wird  im  Boden  eines  schwarz  ausgestrichenen  Kastens  angebracht,  dessen  offene 
Mündung  dem  Beobachter  zugekehrt  ist.  Die  Seitenwände  des  Kastens  halten  das  seitlich 
einfallende  Licht  vom  Grunde  des  Kastens  ab,  so  dass  dieser  schon  sehr  dunkel  wird.  Neben 
dt-u  Spalt  klebt  man  dann  zwei  Streifen  schwarzen  Sammets  in  den  Grund  des  Kastens,  deren 
Breite  der  Länge. des  Spaltes  gleich  ist,  und  deren  Länge  die  Länge  des  auf  die  Ebene  des 
Spaltes  projicirten  Spectrum  um  etwas  übertrifft,  so  dass  sich  das  ganze  Spectrum  auf  der 
Flache  des  Sammets  entwirft.  Ausserdem  muss  man  durch  Aufstellung  passender  dunkler 
Seliirme  dafür  sorgen,  dass  kein  Licht  von  den  noch  übrig  gebliebenen  helleren  Stellen  des 
Zimmers  auf  das  Prisma  oder  die  Linsen  des  Fernrohrs  und  das  Auge  des  Beobachters  fällt. 

Die  Herstellung  eines  absolut  dunkeln  Schirms  in  einem  dunkeln  Zimmer  genügt  aber 
noch  nicht,  um  das  Spectrum  von  den  letzten  sichtbaren  Resten  weissen  Lichtes  zu  befreien, 
so  lange  noch  intensives  Licht  von  mehreren  Farben  das  Prisma  selbst  die  Linsen  des  Fern- 
rohrs und  das  Auge  des  Beobachters  trifft.  In  der  oben  entwickelten  Theorie  für  die  Ent- 
,  stehung  der  prismatischen  Bilder  haben  wir  nur  das  regelmässig  gebrochene  Licht  berück- 
sichtigt. Wir  müssen  aber  bedenken,  dass  an  jeder  brechenden  Fläche  auch  noch  Licht 
reflectirt  wird,  und  in  jeder  festen  oder  flüssigen  durchsichtigen  Substanz  eine  kleine  Menge 
Licht  unregelmässig  nach  allen  Richtungen  hin  zerstreut  wird. 

Was  zunächst  die  Reflexionen  betrifft,  so  kommen  dergleichen  erstens  im  Prisma  vor, 
(iwenn  diejenige  Fläche  des  Prisma,  welche  der  brechenden  Kante  gegenüber  liegt,  nicht  mit 
^schwarzer  Oelfarbe  oder  Asphaltlack  überzogen  und  ihrer  Reflexionsfähigkeit  beraubt  ist. 
fist  sie  matt  geschliffen,  so  wird  sie  in  der  Regel,  so  oft  Licht  durch  das  Prisma  geht,  er- 
leuchtet werden.  Ist  in  Fig.  HO  abcd-dev  Weg  eines  von  d  kommenden  StraUes,  und  bei 
a  das  Auge  des  Beobachters,  so  erblickt  der  letztere  in  der  scheinbaren 
Lage  fs  ein  Spiegelbild  der  Fläche  fe  des  Prisma,  welches  hell  erscheint, 
wenn  diese  Fläche  erleuchtet  ist,  und  also  diffuses  weisses  Licht  im 
Gesichtsfelde  des  Beobachters  verbreitet.  Ist  die  Fläche  fe  dagegen  auch 
ipolii-t,  so  reflectirt  sie  das  Licht  regelmässig,  und  namentlich  bei  Prismen, 
deren  Querschnitt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  gelangt  ausser  dem 
iWege  dcba  auch  noch  Licht  auf  dem  Wege  dcbgcba  nach  drei  Reflexionen 
bei  b,  g  und  c  nach  a.  Dieses  Licht  ist  nicht  in  Farben  zerlegt,  sondern 
weiss.  Der  Beobachter  sieht  vermittels  dieses  Lichts  ein  schwaches 
weisses  Bild  des  Spaltes  in  seinem  Gesichtsfelde  und  kann  es  benutzen, 
um  das  Minimum  der  Ablenkung  genau  hervorzubringen.  Bei  Prismen, 
I deren  Querschnitt  ein  gleichschenkliges  Dreieck  ist,  fällt  nämlich  dieses 
weisse  Bild  genau  mit  der  Farbe  des  Spectrum  zusammen,  welche  im 
Minimum  der  Ablenkung  steht.  Ein  solches  genau  begrenztes  schwaches 
weisses  Bild  des  Spalts  ist  allerdings  bei  unseren  Versuchen 
weniger  zu  fürchten,  weil  es  einen  verhältnissmässig  kleinen  Thcil  des  Gesichtsfeldes  ein- 
nimmt, es  ist  weniger  schädlich,  als  das  Spiegelbild  der  Fläche  fe,  wenn  diese  matt  ge- 
schliffen ist.  Dagegen  kann  nun  auch  durch  diese  Fläche  Licht  von  seitlichen  Gegenständen 
ni  das  Auge  des  Beobachters  kommen,  für  dessen  Abbiendung  man  sorgen' muss.  Am  besten 
ist  es  jedenfalls,  mit  Ausnahme  der  beiden  brechenden  Flächen  des  Prisma  alle  übrigen  zu 
j  schwärzen.  '  ° 

Wenn  man  das  Spectrum  durch  ein  Ferru'ohr  beobachtet,  kommen  auch  die  Reflexionen 
an  den  vorderen  und  hinteren  Flächen  der  Linsen  in  Betracht.  Es  werden  dadurch  kleine 
üichtschwache  regelmässige  Bildchen  der  vor  dem  Fernrohr  liegenden  Objecte  entworfen ,  dfe 
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aber  meist  so  liegen,  dass'der  Bcobaehtcr  sein  Auge  nicht  für  sie  accomniodiren  kann,  und 
die  desiiall)  eine  sciiwache  weisse  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  gehen.   Man  bemerkt  diese 
Heleuchtung  leicht,  wenn  man   ein  Fernrohr  auf  einen  tiefschwarzen  Gegenstand  richtet, 
während  seitwärts  sich  sehr  helle  belinden.    Das  Gesichtsfeld  grenzt  sich  dann  als  schwach  ' 
erleuchtet  gegen  die  schwarze  Blendung  des  Oculars  ab. 

Einen  ähnlichen,  aber  schwerer  zu  beseitigenden  Effect  hat  die  Zerstreuung  des  Licht» 
in  .den  Glasmassen.-  Eine  jede  noch  so  klare  Glasmasse  erscheint  weisslicii  trübe,  sobald  maa 
sie  scharf  von  der  Sonne  beschienen  vor  dunklem  Grunde  betrachtet,  namentlich  wenn  das 
Auge  sich  nahehin  in  der  Richtung  der  durchgelassencn  Strahlen  befindet.    Dasselbe  ist,  wie 
wir  schon  früher  bemerkt  liaben  i,  der  Fall  mit  dw  Hornhaut  und  Linse  des  menschlichen 
Auges.   Wir  müssen  also  berücksichtigen,  dass  jede  der  vom  Lichte  durchlaufenen  Glasmassen 
eine,  wenn  auch  verbältnissmässig  kleine  Menge  des  Lidites,  welches  überhaupt  durch  sie 
hingellt,  diffus  zerstreut  und  mit  solchem  Licht  das  Gesichtsfeld  des  Beobachters  anfüllt.  Ebenso 
ist  auch  stets  eine  selir  kleine  Menge  von  jeder  Art  Licht,  welche  überhaupt  in  das  Auge 
dringt,    über  die  ganze  Netzhaut  ausgebreitet.     Solches  unregelmässig  zerstreute  Licht  ist 
allerdings  von  ausserordentlich  geringer  Lichtstärke,  wenn  man  es  mit  dem  regelmässig  ge- 
brochenen oder  reflectirten  Lichte  vergleicht.    Doch  wird  es  merklich,  wenn  man  sehr  licht- 
schwache  Theile  des  Spectrum  zu  untersuchen  hat.    Es  ist  z.B.  der  Grund,  warum  man. bei 
den  gewöhnlichen  Einrichtungen  der  Spectralversuche  das  äusserste  Roth  der  Linie  A  und  das 
Ultraviolett  nicht  wahrnimmt,  und  es  macht  sich  auch  sehr  bemerklich,  wenn  man  einzelne 
Stellen  des  Spectrum  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkeiten  sehr  abschwächt,  dann  kann 
der  Farbenton  solcher  Stellen  durch  das  diffus  im  Gesiclitsfelde  verbreitete  schwache  Licht 

sehr  beträchtlich  geändert  werden.  ,     ,       ,     mi  -i  j 

Diese  Schwierigkeiten  lassen  sich  bei  Untersuchungen  über  iichtschwache  Theile  des 
Spectrum  nur  dadurch  vollständig  überwinden,  dass  man  durch  den  Spa  t  nur  noch  solches 
Licht  in  grösserer  Stärke  auf  das  Prisma  und  Fernrohr  fallen  lässt.  als  gerade  untersucht 
werden  soll,  und  alles  Licht  anderer  Art,  so  weit  man  kann,  ausschl.esst.  In  emzeben  Fallen 
kann  man  dies  einfach  dadurch  erreichen,  dass  man  farbige  Glaser  zwischen  die  L.chtqueUc 
und  den  Spalt  einschaltet,  z.  B.  rothes  Glas,  um  die  Grenze. des  aussersten  Roth  im  Spectrum 
sichtbar  zu  machen.  Allgemeiner  und  vollständiger  erreicht  man  den  Zweck,  wenn  man 
hintereinander  zwei  Spalten  und  zwei  Prismen  aufstellt,  in  Y"^^',  J^^^^^t^llt  1^ 
zweiten  Spalt,  dessen  Bild  das  Spectrum  geben  soll,  nur  noch  Licht  «^^^^b«^*"""^^^^^ 
durchgeht    Das  Schema  dieser  Anordnung  ist  in  Fi^.  III  gegeben.    Der  einfallende  Licht- 


Fig.  in. 


Strahl  ab  trifft  bei     auf  den  Spiegel  des  Heliostaten ,  geht  durch  ^'"«^'J  «fV^oT  u  ^  Ts 
d  r  im  Allgemeinen  nicht  sehr  eng  zu  sein  braucht,  fällt    ann  au    ^he  L  nse  rf  un  da 
Prisma  .  auf  "den  Schirm  A  welcher  so  weit  yon  der  Linse  a  s  eht     ass  -m 
ausgegangenen  Strahlen  auf  ihm  vereh.igt  werden,  so  dass  auf  hm  em  "  ^"^^^^^^^^^ 
gezogenes  Bild  dieses  Spaltes  entsteht.    Dieses  erste  «P^f ""^'  ^  "^.^  ^ 
rein  zu  sein.    Es  muss  vielmelu  ,  -  so  oft  man  einen  J'^^'^^^  J^^' j  ^  „^^^^    .  0 

pntersuchen  wUl,  wie  z.B.  das  Ultraviolett,  so  unrein  sein,  dass  es  eine  Stelle  giebt. 


»  S,  oben  S.  Ii)  und  Iii. 
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sich  säniniflichc  ulti-aviolette  Strahlen  decken.    Um  dies  nach  Belieben  zu  reguliren,  ist  es 
eben  voi  theilhaftcr,  das  Prisma  zwischen  Linse  und  Schirm  zu  stellen.  Nähert  man  den  Schirm 
dem  Prisma,  und  entfernt  die' Linse  um  ein  entsprechendes  Stück,  so  wird  das  Spectrum 
kürzer  und  unreiner.    Entfernt  man  den  Schirm  von  dem  Prisma,  so  wird  es  läng-er  und 
reiner.    In  dem  Schirme  f  befindet  sich  zwischen  GRAVESANDE'schen  Schneiden  ein  feiner 
SpoU,  den  man  so  stellt,  dass  gerade  die  Farbe  des  Spectrum,  welche  untersucht  werden 
soll,  sicii  auf  ihm  projicirt.    Will  man  z.  B.  das  Ultraviolett  untersuchen,  so  rückt  man  den 
Spalt  so ,  dass  er  neben  dem  äussersten  Rande  des  sichtbaren  Violett  steht.    Unter  diesen 
Umständen  g:eht  nun  regelmässig-  gebrochenes  Ultraviolett,  so  lichtstark  als  es  eben  die  Sonne 
liefert,  durch  den  Spalt,  und  gleichzeitig  etwas  weisses  von  der  Substanz  des  Prisma  und 
der  Linse  diffus  zerstreutes  oder  an  ihren  Flächen  melu'fach  reflectirtes  Licht.    Das  letztere 
•ist  allerdings  ausserordentlich  viel  schwächer,  als  das  regelmässig  gebrochene  Sonnenlicht  im 
Spectrum,  aber  doch  stark  genug,  um  auf  dem  Schirme  f  das  Ultraviolett  ganz  zu  verdecken. 
Das  durch  den  Spalt  f  gegangene  Licht  fällt  nun  auf  das  zweite  Prisma  g  und  dahinter  ent- 
weder unmittelbar  oder  durch  ein  Fernrohr  in  das  Auge  des  Beobachters,  wenn  man  nicht 
vorzieht,  statt  des  Fernrohrs  eine  Linse  aufzustellen,  und  in  ihrem  Brennpunkte  auf  einem 
Schirme  ein  objectives  Bild  des  Spectrum  aufzufangen.    Da  durch  den  Spalt  f  noch  etwas 
weisses  Licht  gegangen  ist,  bekommt  man  auch  hier  ein  vollständiges  Spectrum,  aber  alle 
seine  Theile  sind  sehr  lichtschwach   mit  Ausnahme  des  Ultraviolett,   oder  welche  andere 
Farbe  des  im  ersten  Prisma  regelmässig  gebrochenen  Lichtes  man  eben  durch  den  Spalt  f 
hat  gehen  lassen.    Wenn  auch  nun  im  zweiten  Prisma  g  und  in  den  Linsen  des  Fernrohrs  h 
oder  im  Auge  des  Beobachters  o  Licht  unregelmässig  zerstreut  wird,  so  ist  alles  andere  Licht 
ausser  dem  Ultraviolett  jetzt  schon  zu  .schwach,  als  dass  die  geringen  zerstreuten  Theile  des- 
selben noch  sollten  wahrgenommen  werden  können.    In  der  That  gelingt  es  unter  diesen 
Umständen  das  Specti'um  auch  im  Fernrohr  auf  ganz  tiefschwarzem  Grunde  projicirt  zu 
sehen,  dessen  Schwärze  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist  von  der'  der  Ocularblendung,  so  dass 
sich  deren  Rand  nur  da  noch  abzeichnet,  wo  er  das  Spectrum  bedeckt.    Erst  wenn  man 
diese  tiefe  Schwärze  des  Grundes  erreicht  hat,  kann  man  sicher  sein,  reines  einfarbiges  Licht 
vor  sich  zn  haben.  Unter  diesen  Umständen  wird  denn  auch  das  Ultraviolett  des  Sonnenlichts 
dem  Auge  direct  sichtbar,  und  nur  bei  solchen  Vorsichtsmassregeln  gelingt  es,  die  Ünver- 
inderhchkeit  der  Farbe  des  homogenen  Lichts,   wenn   es   durch  farbige  Gläser  hindurch- 
jehtj   nachzuweisen.    So  lange   dem  Spectrum  noch  eine  kleine  Menge  diffusen  weissen 
Lichtes  beigemischt  ist,  verändern  farbige  Bledien,  welche  die  betreffende  Farbe  durch  Ab- 
sorption sehr  schwächen,  auch  scheinbar  ihren  Farbenton.    Ein  blaues  mit  Kobalt  gefärbtes 
Sias  zum  Beispiel  löscht  «das  Gelb  des  Spectrum  fast  ganz  aus,  lässt  aber   die  blauen 
Strahlen  des  zerstreuten  weissen  Lichts  ungeschwächt  durchgehen,  so  dass  diese,  mit  dem 
Jurch  Absorption  geschwächten  Gell)  sich  mischend,  eine  weisse  oder  selbst  blauwe'isse  Misch- 
arbe  an  Stelle  des  Gelb  geben,  welche  Mischfarbe  aber  nicht,  wie  D.  Brewster  glaubte 
(Licht  von   einem   einzigen  Grade   der  Brechbarkeit   enthält,   sondern   deren  Licht  durch 
zweites  Prisma  wieder  zerlegt  werden   kann   in   verschiedenfarbiges  und  verschieden 
brechbares  Licht.   Stellt  man  denselben  Versuch  dagegen  an  einem  von  diffusem  Lichte  voll- 
standig  befreiten  Spectrum  an,  so  bleibt  das  homogene  Gelb  auch  bei  den  äussersten  Graden 
1er  Schwächung  durch  ein  blaues  Glas  rein  gelb.    Wir  dürfen   deshalb  auch  nicht    ^  ie  • 
3REWSTER  es  gethan  hat,  aus  diesem  und  ähnlichen  Versuchen  schliessen,  dass  dasYlcht 
f leicher  Brechbarkeit  und  Wellenlänge  noch  wieder  aus  drei  verschiedenen  Lichtarten  von 
_other,  gelber  und  blauer  Farbe  zusammengesetzt  sei,  welche  verschiedenfarbigen  Lichter 
f>ur  m  verschiedenen  Theilen  des  Spectrum  verschieden  gemischt  seien,  und  durch  die  Ab- 
''OT)tion  m  farbigen  Medien  von  einander  getrennt  werden  könnten.    Die  Versuche  auf 
>velche  er  diese  Resultate  gründet,  beruhen  theils  auf  dem  erwähnten  Umstände    zum  Theil 
»ut  Kontrastwirkungen,  zum  Theil  auf  der  schon  oben  erwähnten  Abhängigkeit  des  Fnben 
Ions  von  der  Intensität  des  Lichts  >.  ^ 

l.m\"^/w'"°"^         ^-  "'^'•e  '^nalvse  (lus  Sonnensnoctnim.   Pogfr  Ann   I  \X\'VI   <iM  n 
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Nach  der  beschriebenen  und  in  l'ig.  1H  scliematisch  dargestellten  Metliode  kann  man 
das  überviolette  Spectrum  in  ganzer  Länge  dem  Auge  direct  sichtbar  machen,  ohne  eiue 
fluorescirende  Sul)stauz  anzuwenden,  docii  müssen  für  das  äusserste  Ultraviolett  die  Prismen 
und  Linsen  alle  ans  Bcrgkrystall  gefertigt  sein,  nicht  aus  Glas,  weil  letzteres  die  ausserst*n 
ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenspectrnn,  merklich  absorbirt.  Man  sieht  dann  auch  sehr 
deutlich  die  ausserordentlich  grosse  Zahl  dunkler  Linien,  welche  dieser  Theil  des  Spectrum  , 
enthält.  Ich  glaubte  die  Helligkeit  des  im  Fernrohre  gesehenen  ultravioletten  Spectrum  ver- 
stärken  zu  können,  wenn  ich  m  die  Ocularblcndung  eine  dünne  Schicht  Ch.ninlosung  zwischen  .  ^ 

v  i  Qua'platten  einschaltete.  Dann  wird  das  Spectrum  gerade  auf  die  Chininnac  e  projicirt  f 
uld  erregt  deren  Fluorescenz.  Die  fluorescirende  Chininfläche  wird  durch  die  Ocu larlinse  be-  U 
ü'  chtet   und  es  erscheint  nun  dem  Beobachter  ein  ähnliches  Bild,  wie  es  ohne  Chin.nschicht  iji^ 

scSt  nur  ist  das  Bild  dann  nicht  aus  ultraviolettem  Lichte,  sondern  aus  weissblauem  > 
Lieh  rlu^^^^^^^  Sebildet.    Die  Helligkeit  dieses  Bildes  war  aber  m  meinem. 

F  rnrohr« ic I  t    wie  ich  erwartet  hatte,  grösser  als  die  des  direct  gesehenen  ultravio  etten  . 
U^::  sonder;  fast  gleich,  eher  kleiner,  und  die  Linien  waren  -^-^-J',^^^^^^^^^  . 
Schicht  undeutlicher.    Der  Grund  davon  ist  dann  zu  suchen,  Jass  du  ch      J^^J^f  ;ff ^^.^^ 
Fernrohrs  nur  ein  schmaler  Lichtkegel  in  das  Instrument  eindringt,  alles  oder  fast  alles  LicW 
dieses  K  gels  aber  auch  in  das  Auge  fällt  und  die  Netzhaut  beleuchtet    wenn  keuie  Ch.ni^  - 
s  h  cht  eingeschaltet  ist.    Wenn  aber  das  ultraviolette  Licht  auf  eine  Chminlosung  faUt   «  x 

hültniss  der  Helligkeit  des  unveränderten  ultravioletten  Lichts  und  dei  dadurch 
ist  das  Licht  also  eoncentrirter  in  dem  Verhältnisse  im  Vergleich  zum  letzteren  Fal^ 

;-r^ir^S'^:-.rÄr^^^ 

licht  im  Verhältniss  '-^  heller  sein  würde.  Letzterer  Bruch  war  bei  meinem  Apparat,  nach 
Anstellung  der  nöthigen  Correctionen,  gleich  l.OO^  j^J^  l^^l^'e^^^n^T  ^ 
^  t  :rirSflo:S:::r  ^n  '^  ^on  Porzenan  auf.- 

^-Di:;^:or.cenz  der  ^  — 

nrit  folgenden  Abänderungen  "^^ jf  1  X  an  den  Schirm  f  her«.- 

man  den  ersten  Spalt  bei  c  ganz  ^^«^f  "7^,  S di  rme  f  gerade  dessen  weit  ge- 

rückt; dabei  lässt  man  die  Grenze  des  Violet     .  ^  ^  ; ^"^ie  Objcctivlinse  stehen,  und 
ölfneten  Spalt  berühren.    Von  dem  Fernroh      ^  ^  'l^l^M  am  meisten  concentrirt  und  von 
bringt  dann  in  deren  Brennpunkt,  wo  das  "  .^^  J      ^^^^^^^^^^^^^^^^         ^iebt  kaum  irgend  welche 
allem  weissen  Lichte  gereinigt  ist,  che  ^-^^ '^'''^  .  ^fg^^^^J^^^«  p^rescenz  wa 
Stoffe,  an  denen  man  unter  «0!^^-".^-^"  1    v  ^  t^Lk    noch  si 

bei  diesen  Versuchen  auch  das  unveränderte  f  ■'•''^  ,der  grünes  Glas  (am  besten 

man  nach  der  untersuchten  Substanz  entweder  durch  ein  geincs  b 
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!  Uranglas),  welches  das  Ultraviolett  auslöscht,  oder  durcli  ein  sciiwach  brechendes  Prisma, 
«.  welches  das  Ultraviolett  von  den  Farben  mittlerer  ßrechbarkeit  trennt.    Die  Fluorescenz  der 
il  Linse  und  der  Hornhaut  des  Auges  ist  leicht  nachzuweisen,  wenn  man  ein  lebendes  Auge  in 
!,  den  Focus  ultravioletten  Lichts  bringt.    Die  Linse  wird  so  stark  beleuchtet,  dass  man  noch 
Miel  besser  als  bei  der  Beleuchtung'  mit  gewöhnlichem  Licht  (S.  4  3)  ihre  Lage  dicht  hinter 
,  der  Iris  und  ihre  Form  erkennen  kann.    Die  fluorcscirende  Linse  zerstreut  natürlich  eine 
grosse  Menge  blauweissen  Liclits  gleichmässig  über  den  ganzen  Hintergrund  des  Auges.  Wenn 
man  dagegen  ein  ultraviolettes  Spectrum  betrachtet,  sieht  man  dies  sehr  scharf  und  fein  ge- 
zeichnet.   Daher  darf  man  nicht  daran  denken,  dass  das  überviolette  Licht  dem  Auge  etwa 
wegen  der  Fluorescenz  der  Linse  sichtbar  würde.    Letztere  könnte  nie  ein  scharf  begrenztes 
Netzhautbild  geben. 

In  derselben  Weise  wie  das  Ultraviolett  untersucht  man  das  äusserste  Roth. 
Die  Methoden  der  Wellenmessungen  gehören  in  die  physikalische  Optik,  auf  welche  ich 
in  dieser  Beziehung  verweisen  muss. 

Vor  Newton's  Zeit  bestand  die  Farbentheorie  meist  aus  unbestimmten  Hypothesen.  Da 
das  aus  dem  gcsammten  weissen  Lichte  ausgeschiedene  farbige  Licht  als  Thcil  nothwendig 
immer  geringere  Intensität  hat  als  das  Ganze,  so  betrachtete  man  in  älterer  Zeit  diese  Ver- 
minderung der  Lichtintensität  als  das  Wesentliche  der  Farbe,  und  die  Meinung  des  Aristoteles, 
Farbe  entstehe  durch  eine  Mischung  von  Weiss  und  Schwarz,  zählte  viele  Anhänger.  Er 
selbst  ist  unschlüssig,  ob  er  diese  Vermischung  als  eine  wahre  Verschmelzung  oder  mehr 
als  ein  atomistisches  Ueber-  oder  Nebeneinanderliegen  denken  soll.    Das  Dunkle,  meint  er, 
müsse  durch  die  Reflexion  an  den  Körpern  entstehen,  da  jede  Reflexion  das  Licht  schwäche. 
Es  ist  dies  die  durchgängige  Ansicht  bis  zum  Anfange  der  neueren  Zeit  z.  B.  bei  Maurolycus, 
IJoH.  Fleischer,  de  Dominis,  Funk,  Ntjguet  (siehe  Goethe's  Geschichte^  der  Farbenlehre), 
und  in  neuester  Zeit  hat  Goethe  sie  noch  einmal  in  seiner  Farbenlehre  zu  vertheidigen  gesucht. 
Dieser  geht  eigentlich  nicht  darauf  aus,  eine  Erklärung  der  Farbenerscheinungen  im  piiysi- 
kalischen  Sinne  zu  geben  —  als  solche  genommen,  würden  seine  Sätze  sinnlos  sein  — , 
sondern  er  sucht  nur  die  Bedingungen  allgemein  aufzustellen,  unter  denen  Farben  entstehen; 
diese  sollen  sich  in  einem  „Urphänomen"  deutlich  darlegen.    Als  solches  betrachtet  er  die 
Farben  trüber  Medien.    Eine  grosse  Zahl  solcher  Medien  machen  durchgehendes  Licht  roth, 
l  auffallendes  lässt  sie  vor  dunklem  Hintergrunde  blau  erscheinen.    Während  nun  Goethe  im 
^Allgemeinen  der  Ansicht  des  Aristoteles  folgt,  dass  das  Licht  verdunkelt,  oder  mit  Dunkel 
i. gemischt  werden  müsse,  um  Farben  zu  erzeugen,  glaubt  er  in  den  Erscheinungen  der  trüben 
(.Medien  die  besondere  Art  der  Verdunkelung  gefunden  zu  haben,  welche  nicht  Grau,  sondern 
I  Farben  erzeuge.    Was  dadurch  am  Lichte  selbst  geändert  werde,  erklärt  er  nie.    Er  spricht 
Mwohl  davon,  dass  das  trübe  Medium  dem  Lichte  etwas  Körperliches,  Schattiges  gebe,  wie 
,  es  zur  Erzeugung  der  Farbe  nöthig  sei.    Wie  er  sich  dies  denkt,  deutet  er  nicht  näher  an. 
s  Unmoghch  kann  er  meinen ,  dass  von  den  Körpern  etwas  Körperliches  mit  dem  Lichte  davon-  ■ 
[fliege;  und  einen  anderen  Sinn  könnte  es  doch  kaum  haben,  wenn  es  eine  physikalische  Er- 
I  klarung  sein  sollte. 

I        Goethe  betrachtet  ferner  alle  durclisichtigen  Körper  als  schwach  trübe,   so  auch  das 
[Prisma,  und  nimmt  an,  dass  das  Prisma  dem  Bilde,  welches  es  dem  Beobachter  zei^-t  von 
'  semer  Trübung  etwas  mittheile,    fir  scheint  dabei  gemeint  zu  haben,  dass  das  Prisma  nie 
ganz  scharfe  Bildei-  entwirft,  sondern  undeutliche,  verwaschene,  denn  er  reiht  sie  in  der 
Farbenlehre  an  die  Nebenbilder  an,  welche  parallele  Glasplatten  und  Krystalle  von  Kalksnath 
•  zeigen.    Verwaschen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im   zusammengesetzten  Lichte 
vo  lkommen  scharf  im  emfachen,  welches  Goethe,  wie  es  scheint,  aber  nie  vor  sich  gehabt 
hat,  da  er  die  zusammengesetzten  Methoden,  welche  es  liefern  können,  einzuschlagen  ver^ 
schmähte.    Betrachte  man,  meint  er,  durch  das  Prima  eine  helle  Fläche  auf  dunklem  Grunde. 
,  vprT"  -l      ,       .''T?  ^"^""^  verschoben  und  getrübt.    Der  vorangehende  RaiTO  desselben 
werde  über  den  dunklen  Grund   hinübergeschoben,    und    erscheine  als   helles  Trübes  vor 
iJimklem  blau.    Der  hinterher  folgende  Rand  der  hellen  Fläche  werde  aber  von  dem  vor- 
geschobenen trüben  Bilde  des  darnach  folgenden  schwarzen  Grundes  überdeckt  und  erscheine 
,,ipj  r  "7*^^  P'ntt^r  einem  dunkeln  Trüben  gelbroth.    Warum  der  vorangehende  Rand  vor 
nfJ^f  T  u'  j     nachbleibende  hinter  demselben  erscheine,  und  nicht  nmgekelirt,  erklärt  er 
wnll tP      ■  ^"^if"""^,  f'c-  Sache,  wenn  man  sie  als  physikalische  Erklärung  fassen 

Ut   in  nnrV';,""'°'-,  P"s>"atischc  Bild,  welches  in  diesen  Fällen  geseheVwird 

ic  L?rht,    .r"'''  '  ?  S^''"'^^y\sche  Ort,  in  welchem  rückwärts  verlängert  sich 

also  n  l    ?         ^'^'f.'i«  i"        Auge  des  Beobachters  fallen,  schneiden  würden,  und  kam 
also  nicht  d.e  physikalischen  Wirkungen  eines  triiJ,en  Mittels  ausüben.   Es  sind  dii  e  Goethe 
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scluMi  Darstellungen  eben  nid.t  als  pliysikalisclie  Erklärungen,  sondern  nur  als  l/.l<Hi<:lie  Ver- 
s   n  clun  Vorgangs  aufzufassen,    lir  geht  iil,erl>au,.t  in  seinen  naturwissenschaftlichen 

A  Se   S  das  Gebiet  der  sinnlichen  Anschauung  nicht  .u  verlassen    jede  , . hysi- 

k  I  s  hc^  ^  liirung  u  uss  abel-  zu  den  Kräften  aufsteigen,  und  die  können  natürlich  nie  Ohject  - 
1  sillichen  Anschauung  werden,  sondern  nur  01,jecte  des  in-greitenden  Verstandes 

Die  Versuche  welche  Goethe  in  seiner  Farbenlehre  angiebt,  sind  genau  beobachtet  und 
lebhaf  beseite  e,  iiber  ihre  Richtigkeit  ist  kein  Streit.  Die  entscheidenden  Versuche  nirt 
mö  lixh  t  s^^^^^^^^^  einfachen  Liclite,  auf  welche  Newton's  Theorie  gegründet  .st  scheint 
rt^'^i^;^|bt  o<ler  gesehen  ,^eine  ü.^^^ 

Ti:^  TS^:trS!SJ:'^^'l^^:  V^si^be  oder  f sS'^ 

ätte     Der  Grund  aber,  Meshalb  ihm  Newton's  Aunahme,  das  weisse  Licht        »"s  uU- 
ISge^^is  ...ueug^e^.^  ^^Z^'^Z  Ä 

punkte,  der  Ihn  no^^^^^^^^^^^  ^„  j^^,,,  „od.  unent- 

ausgedruckt  zu  .welche  Newton  behauptete,  war  der  erste  entr 

wickelt,  Sit  1         eS^^^^  nur  subjectiven  Bedeutung  der  Sinnes- 

„.acM»  bei  Gelegenheit  '«i»«'  «"If^f-«»  '  ^ /enen  "s  Ud,l  bel^^^^ 

der  Rotationsgescbwiud.gke.t  hange  die  f -^^^^^^^^^  Aehuliche  mechanische 

Än|rSe.I"S  tl'St'S^X^^  ;.ess%e  Fa.en  von  de,  S^.e 

Licht  aus,  zeigte,  ^ass  dies  farbig  erscheine   das^^^^^^^^  verschiedene  Brechbar- 

nicht  weiter  verändert  werden  könne      '^l,.    ^^^^^^fj^  Absorption  und 

keit  besitze,  und  dass  die  ^^.^'-b«^" ^'^'''^J^"  ^^^^^^       Uebrigcns  erklärt  er  die  Farbe  der 

Lichtarten  machte  er  ni<^ht.  Huyghens  die  Hypothese  aufgestellt,  dass  das  L.cht  .n 

Ziemlidi  gleichzeitig,  1G90    ^^^"»^  ""'^"f  L^^^^^^^^^  Hypothese  brachte  Euler  n..t 

Undulationen  eines  feineu  ^1=^«  dass -die  einfachen  Farben  sich  . 

Newton's  Entdeckungen  in  ^^'■'^•"'^""f  l  /°'r^,  Ve  lieh  nahm  er  zuerst  an,  die  rothen  , 
durch  ihre  Schwingungsdauer  untersclueden,  aber  teilic^^^  h,,„tlev  stützte' 

;:„Tl"r,.tf  äuiS,:«'^-  !rnr.;:e.V"e,TiifÄLs.,,eoHe  ei,.  .,e„,ei„e  M«-  • 

kennung.     '  ^  ,  ,       ..  ..„r  Strahlen  von  der  Bredibarkeit  abhänge, 

(legen  Newtons  Folgerung,  dass  '  'f,/^  homoge..  und  von  «nver- 

Strahlen  von  einem  constanten  ^rade  J  •  B.e  Ma.ke  t  ul  i.  ,,aben,  das. 

ändeiücher  Farbe  seien,    trat  ^^l'^^.^.  '"J„uc 

homogenes  Licht,  wenn  es  durch  [arb.ge  M,  tel  &ehjj  ««jj^  '  ,^g„„,„.  Kr  schloss  daraus, 
auf  diese  Weise  aus  homogenem  Lichte  We  s  a  s^^^^^^^^  Grundfarben  en.sprechond 

dass  es  dreierlei  verschiedene  Arten  L  cht,  den  strahlen  von  jedem  (.rade 

gebe,  rothcs,  gelbes  und  blaues,  und  «'"f -'^'^^^  ^'f'f -Xe    aber  so,  dass  das  rothe  L.ri. 
fer  Brechbarkeit  innerhalb  der  Grenzen  <>^«  Sp     ru.    1  <    re       er  ^^^^  M.t.d 

am  rothen  Ende,  das  Gelb  in  der  Mitte,  das  I;»'' "  ,  !^ verschiedener  Stärke  ab- 
sdlten  die  verschiedenfarbigen  Lichter  gleicher  Brcchba.ucii 
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sorbiren  und  dadurch  von  einander  trennen  Icöinien.  Gegen  Bhewster  opponirtcn  Airy, 
Draper,  Melloni,  IIelmuoltz,  F.  Bernaud.  Ausser  einigen  Fällen,  wo  durcli  Contrastr 
iwirkung'en  der  nebensteiieiulcn  lebhafteren  Farben  der  Farbenton  der  (hirch  farbige  (ilaser 
sehr  geschwächten  Strahlen  verändert  ersciiien,  und  einigen  Fällen,  wo  die  oben  erwähnte 
Aendernng  der  Farbe  mit  der  Lichtstärke  in  Betracht  kam,  rühren  die  meisten  von  Brewster 
"■eltend  gemachten  Beobachtungen  von  dem  oben  schon  erwähnten  Umstände  lier,  dass  kleine 
Mengen  weissen  Lichts  durch  niehrfache  Bedexion  an  den  überfläclien  oder  durch  diffuse  Re- 
Qexion  in  der  Substanz  der  Prismen  und  der  Augenmedien  über  das  Gesichtsfeld  zerstreut  waren. 

Die  Vergleichuug  der  einfachen  Farben  mit  den  Tönen  wurde  von  Newton  zuerst 
ano-estellt;  er  verglich  a])er  nur  die  Breite  der  Farbenstreifen  im  Spectrum  von  Glasprismen 
mit  den  musikalischen  Intervallen  der  phrygischen  Tonleiter.  Schon  Lambert  bemerkte,  dass 
in  dieser  Abtheilung  viel  Willkührliches  wäre,  da  keine  festen  Grenzen  im  Spectrum  be- 
ständen. Nur  soviel  sei  richtig,  dass  die  Farbenstreifen  vom  Roth  gegen  das  Violett  derge- 
stalt in  der  Breite  anwachsen,  dass  man  nicht  sowohl  die  Summe  ihrer  Breiten,  als  die 
Sujnme  ihrer  Verhältnisse  zum  Maasse  derselben  nehmen  muss,  so  wie  es  in  der  Musik  mit 
den  Tönen  geschieht.  Aehnlicb  urtheilte  de  Mairan.  Indessen  suchte  doch  Pater  Castel 
auf  diese  Ver'gleichung  ein  Farbendavier  zu  gründen,  welches  durch  eine  gewisse  Farben- 
folge ähnliche  Wirkungen,  wie  die  Musik,  hervorbringen  sollte.  Hartlet,  welcher  die  Unter- 
schiede der  Farben  auf  Schwingungen  verschiedener  Länge  zurückzuführen  suchte,  gewann 
dadurch  die  Möglichkeit  einer  directeren  Vergleichung  mit  den  Schwingungszahlen  der  Töne. 
In  demselben  Sinne  bemerkte  auch  Tu.  Young,  dass  der  ganze  Umfang  des  damals  bekannten 
Theils  des  Spectrum  einer  grossen  Sexte  gleich  kommt,  dass  Roth,  Gelb,  Blau  etwa  -den 
Verhältnissen  8:7:6  entsprechen.  Nachdem  nun  in  neuerer  Zeit  die  Grösse  der  Wellenlängen  für 
die  verschiedenen  Farben  namentlich  durch  Fraunhofer's  Messungen  genauer  bekannt  geworden 
ist,  hat  Drobisgh  wieder  versucht,  die  Vergleichung  der  Farbenscala  mit  der  Tonscala  herzu- 
stellen.  Er  vergleicht  wie  Newton  die  Breite  der  Farben  mit  den  Intervallen  der  sogenannten 

phrygischen  Tonart     '■  'S'  '■  ~r  '■  ~^  '■  ir  '■  T  '■  IT  '■  ^^^^       Verhältniss  der  Wellen- 

o       o       o       2        o  \j 
längen  für  die  Grenzen  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum,  wie  es  Fraunhofer  ausgemessen 
ha,t,  kleiner  ist  als  eine  Octave,  so  erhebt  er  alle  jene  Verbältnisszahlen  in^eine  Potenz,  als 

2  6 

deren  Exponent  er  erst  -—,  später-^  wählte.  Dadurch  erhält  er  folgende  Tafel,  in  der  die 
Wellenlängen  in  Milliontheilen  eines  Millimeters  ausgedrückt  sind: 


Roth 

(688,1 

Linie  B  = 

687,8 

|622,0 

C  = 

6ÖS,6 

Orange 

D  — 

588,8 

588,6 
jö37,7 

Gelb 

Grün 

|486,'l 

E  = 

526,5 

Blau 

'    F  = 

485,6 

/446,2 

Indigo 

420,1 

G  — 

429,6 

Violett 

H  = 

396,3. 

'379,8 

Die  Grenzen  der  Farben  unter  sich  stimmen  in  diesem  Schema  ziemlich  gut  mit  den 
naturlichen  überein;  zweckmässig  möchte  es  vielleicht  sein,  statt  der  kleinen  Terz  die  grosse 
zu  nehmen,  also  die  ganze  Vergleichung  auf  die  Durtonleiter  zu  bauen,  wie  Drobisch  auch 
selbst  bemerkt;  dann  fiele  die  Grenze  des  Orange  und  Gelb,  die  im  obigen  Schema  im  Gold- 
gelb bei  D  liegt,  dem  reinen  Gelb  näher.  Aber  wenn  auch  in  sofern  die  Vergleichung  stimmt 
so  vergesse  man  nicht,  dass  der  ganze  Sinn  der  Vergleichung  zwischen  Schall-  und  Licht- 
wellen schon  durch  die  Erhebung  der  musikalischen  Verhältnisse  in  eine  gebrochene  Potenz 
verloren  gegangen  ist,  dass  die  Enden  des  Spectrum  willkührlich  abgebrochen  sind  da  in 
Oer  ihat  die  schwach  wirkenden  Endfarben  des  Spectrum  an  beiden  Seiten  viel  weiter  reichen 
Hpf.«  ■.^v'^r"'^*^''^  Abtheilung  der  7  Hauptfarben  schon  willkührlich  gemacht  und '  nur 
Jiit  Teini  Pw'"  ^r«^'^"  1°  i^t.    Goldgelb  verdiente  mindestens  ebenso 

giH  semen  Platz  zwischen  Gelb  und  Orange,  wie  Indigo  zwischen  Blau  und  Violett  eben<!0 
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Gclbsriin  und  Blaugnin,  und  dass  endlicli  Grenzen  der  Farben  im  Spectrum  wirklich  ui.-hi 
S  cn  "onderu  von  uns  nur  der  Nonienclatur  zu  Liebe  w.llkubrlich  gezogen  werden.  Id. 
selbst  Klaube  deshalb,  dass  man  diese  Vergleichuue-  aufgeben  müsse  ,,.,,„ 

Fmlicb  hat  in  neuester  Zeit  auch  Ungkh  versucht,  auf  d.e  Vergleichung  der  L.chtv^elleu- 
verbäUuisse  mit  den  musikalischen  Intervallen  eine  Theone  der  asthe  .sehen  harbenhannonre 
zu  «Tüuden.  In  seineu  factischen  Angaben  über  die  Imrmon.reuden  Farben  scheu. ty.el  Wahres 
zS  Sein  was  g.-osscntheils  aus  KunsUve.-ken  richtig  abstral.i.-t  .st,  aber  se.ne  Iheone,  d.e 
VeigldcbuT^  mit  den  musikalischen  Verhältnissen,  ist  etwas  gewaltsam  erzwungen.  Auf 
liue  cnmharmonischen  Scheibe  hat  er  Fa.bentöne  zusammengestellt  «J'^^en  2  halben 
Tö  eü  der  Octavc  entsprechen  sollen,  zu  welchen  Zweck  er  aber  zwischen  V.olett  und  Roth 

E  Teb  r„%Sröie  üJsefdhr  glefchweit  in  ie.  Reihe  '«^-.„'''US  ^ 

erwähnt!  berühmte  Zusammenstellung  de,  .M,^^^^ 
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8Ö3.    DoNDEUS.    In  Ond.M-.oekingen  «(nlaan  n.  l.c    l.l.ys.ol.  Labo  at.  san  de  LUed.lscl,. 
Hoogcschool.    Jaar.  VI.  p.  1.    Miii.Lr;»  s  A'ci„v  ^  go^.    S  4^9. 

/rc/t.  d.  sc.  p/i//s.    XXIX.  243. 

Vergleichung  mit  den  Tonintervallen. 
,1704     I.Newton.    Optics.    Lil).  I.    Pars  2.    Piop.  3- 
.1725-30  L.  B.  Castel.    Clavecin  oculake  in  Journ.  de  Irevoux  . 

,864.    Ders»l],e.  f  "f  ,^71"^^^  S.  160.   hst.  <S50  p.  2SJ. 

Edinb.  Journ.  (2.)  1.  1 66  — 168. 

§   20.    Die  zusammengesetzten  Farben. 
Wir  haben  gesehen,  dass  homogenes  Licht  von  verschiedener  Brechl,arkeit 

^-..s firs ,;  Js.; 

geübtesten  Sinnesorgane  möglich  waie,  oü  e  /  Licht«  m 

l  ermitteln,  welche  einfache  Farben  ,^\:hj'''^Xt^M^^  S»«" 
borgen  sind.   Es  „nterscheldet  s,c   dadurch  das  Au  ;  "  s  me  ^^^^^^^^^^ 

die  Aethersehwingnngen  ™'" /'"f '  Z„         zwar      einer  Ce 

schiedener  Schwingnngsd.™er  getroffen    *  , J»,;:  ,  en  einzeln  ,W, 

sammtempfindung  eines  ^"'""f  , ^ /elf  zusannnengeseUl. 

wahrnehmen  kann,  so  dass  „'f"      j^s  Auge  verschiede.. 

Aecorde  dem  Ohre  niemals  identisch  erschemen,  wie  es  für      a  „ 

Aggregale  zusammengesetzter  1^'^^;^ Sinncseiiivflnduiig,  »■« 
was  hier  gesagt  ist  "«■'"=1  ;  *  ,  "  ErfaZng,  das  „ns  ein  Act  des  Urllie.l 
wird  keineswegs  umgestosson  durch  d  e  E''»"''»«'  ^  ,^l„i  „kenne 

.„weilen  die  Zusammensetzung  «»'«f"',,  "  "Xai  „g  V  rbi^-eu  Lichtes  h» 
lässt.  Wer  einige  Erfahrung  über  die  Resultate  der  Miscnung 
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glaubt  zuweilen  in  einer  Mischfarbe  die  einfachen  Farben,  welche  sie  zusammen- 
setzen, wirklich  zusehen,  giebtan,  ob  mehr  von  der  einen  oder  anderen  darin  sei. 
Indessen  wird  dann  ein  Act  des  auf  Erfahrung  gegründeten  Urtheils  mit  einem 
Acte  der  Empfindung  verwechselt.  Wenn  man  z.  B.  Purpur  betrachtet,  so  kann 
man  wissen,  dass  es  überwiegend  aus  Roth  und  Violett  zusammengesetzt  sei, 
und  in  welchem  Verhältnisse  beide  ungefähr  gemischt  sind.    Aber  man  kann 
nicht  wissen,  ob  in  der  Farbe  noch  untergeordnete  Mengen  von  Orange  oder 
Blau  enthalten  sind.  Wäre  es  die  Empfindung  und  nicht  hlos  das  auf  Erfahrung 
;gestützte  Urtheil,  so  müsste  man  das  letztere  ebenso  gut  ermitteln  können,  als 
;das  erstere.    Beim  Weiss,  welches  die  grösste  Mannigfaltigkeit  der  Zusammen- 
isetzung  zulässt,  wird  es  Niemandem  einfallen,  heraussehen  zu  wollen,  welche 
leinfache  Farben  dariö  enthalten  sind,  ob  zwei,  oder  drei,  oder  vier,  und  welche 
(■besonderen.    Wie  leicht  aber  Täuschung  hier  möglich  ist,  zeigt  das  Grün,  in 
I welchem,  getäuscht  durch  die  Mischung  der  Malerfarben,  sowohl  das  Gelb  als  das 
jßlau  zu  sehen,  Männer  wie  Goethe  und  Brewster  behauptet  haben,  während  jetzt 
nachgewiesen  werden  kann,  dass  Grün  aus  jenen  Farben  gar  nicht  zusammen- 
gesetzt werden  kann,  wenn  man  nicht  Modificationen  derselben  nimmt,  die 
elbst  schon  grünlich  sind. 

Am  auffallendsten  wird  die  Täuschung,  als  könnte  man  zwei  einfache  Farben 
gleichzeitig  au  demselben  Orte  sehen,  wenn  eine  Fläche  gleichzeitig  von  zwei 
verschiedenen  Farben  erleuchtet  wird,  aber  so  dass  an  einzelnen  Stellen  die 
iinCi  an  anderen  Stellen  die  andere  überwiegt,  namentlich  wenn  die  eine  den 
ärund  füllt,  die  andere  darauf  eine  regelmässige  Zeichnung  bildet.  Besonders 
günstig  ist  es  auch,  wenn  die  Zeichnung  oder  die  Flecken  ihren  Ort  wechseln, 
öann  glauben  wir  oft  die  beiden  Farben  gleichzeitig,  die  eine  gleichsam  durch 
■lie  andere  hindurch  an  demselben  Orte  zu  sehen.  Wir  verfahren  in  solchen 
i'ällen  ebenso,  als  sähen  wir  Objecto  durch  einen  farbigen  Schleier,  oder  von 
Vmer  farbigen  Fläche  gespiegelt.  Wir  haben  durch  Erfahrung  gelernt,  uns  auch 
mter  solchen  Umständen  ein  richtiges  Urtheil  über  die  wahre  Farbe  des  Objects 
;u  bilden,  und  dieselbe  Scheidung  zwischen  der  Farbe  des  Grundes  und  des 
larauf  unregelmässig  verbreiteten  Lichts  nehmen  wir  dann  auch  in  allen  ähnlichen 
mien  im  Urtheile  vor.  Will  man  die  Empfindung  der  Mischfarben  ungestört 
laben,  so  muss  eben  das  gemischte  Licht  in  dem  ganzen  Felde,  wo  es  verbreitet 
st,  gleichmässig  gemischt  sein. 

I  •  In  einzelnen  Fällen,  namentlich  wenn  zwei  Farben,  die  im  Spectrum  weit 
mseinander  liegen,  ein  schtirf  begrenztes  Feld  füllen,  erkennen  wir  die  Farben 
IQ  den  Rändern  mittels  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  ^  von  einander  gesondert, 
^uch  das  giebt  natürlich  keinen  brauchbaren  Einwurf  gegen  den  aufgestellten 
Jatz,  da  in  diesem  Falle  das  Auge  selbst  wie  ein  Prisma  wirkt,  und  bewirkt 
lass  verschiedene  Theile  der  Netzhaut  von  dem  verschiedenfarbigen  Liclite  <-e- 
roffen  werden.  " 

Die  Methoden  um  verschiedenfarbiges  Licht  zusammenzusetzen,  und  die 
Wirkung  des  zusammengesetzten  Lichts  auf  das  Auge  zu  prüfen,  sind  die  folgenden: 

'  S.  oben  S.  127. 
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\)  Man  bi-ingt  verschiedene  Spectra  oder  verschiedene  Theile  dessell)eD 
Spectrum  zum  Decken.    So  erhält  man  die  Zusammenset7Amgen  je  zweier  eia- 

^''"^'"L^Marblickt  durch  eine  ebene  Ghistafel  in  schräger  Richtung  nach  einer 
farbigen  Fläche,  während  die  dem  Beobachter  zugekehrte  Seite  der  Glastafel 
hm  gleichzeitig  Licht  eines  andersfarbigen  Ohjects  durch  Reflexion  zusendet. 
So  gelangt  in  das  Auge  des  Beobachters  gleichzeitig  von  der  Glastafel  durchge-  . 
lassenes  Licht  der  einen  und  reflectirtes  Licht  der  anderen  Farbe,  und  bei  e  1 
U-etren  dieselben  Theile  der  Netzhaut.  Auf  diese  Weise  kann  man  namenthch  .1 
bequem  die  zusammengesetzten  Farben  der  Naturkörper  weiter  zusammensetzen. 

3)  Man  lässt  auf  dem  Farbenkreisel  Scheiben  schnell  rot.ren    auf  denen 
verschiedenfarbige  Sectoren  angebracht  sind.  R«*^«- 
verbinden  sich  die  Eindrücke,  welche  die  verschiedenen  Farben  auf  der  Netz 
haut  machen,  zur  Empfindung  einer  einzigen  Farbe,  der  Mischfarbe^ 

lue  dre  Methoden  geben  in  Rücksicht  der  Farbenmischung  gleiche  Resultate 
ihre  Ausführung  wird  unten  specieller  beschrieben  werden.  Nicht  angewendet 
w  den  darf  eil  Methode  der  Mischung  pulveriger  oder  flussiger  Pigment., 
we  che  von  Newton  und  vielen  anderen  Physikern  als  gleichgel  end  mit  der 
Irsten  Methode,  der  Mischung  von  Spectralfarben,  betrachtet  worden  ist.  Denn' 
defLS'te  Farbstoff  giebt  keineswegs  ein  Licht,  welches  die  Sunjine  der 
fon    r  einzelnen,    in 'der  Misclumg    enthaltenen   Farbstoffen  reflectirten 

Lichter  wäre 


wir,  u,„  dies  deutlich  zu  machen,  zunächst  färb  ge  Fluss,gke  ten.. 
Das  LicM  Ulch;s  durch  sie  hindurchgeht,  ^vird  durch  Absorption  gefärbt,  d.  ki 
es  wert  n  von  den  verschiedenfarbigen  Strahlen  des  weissen  Lichts  e,n  . 
schon  naeldem  sie  eine  kurze  Strecke  in  der  Flüssigkeit  zurückgelegt  habea 
so  geschwMit,  dass  sie  verschwinden,  während  andere  'ä-gere  Strecken  de 
F  üsS  keU  dnrklaufen  können,  ohne  ™rklich  geschwäch,  zu  w^^^^  d 

sitich,  wsrend'die  Theile  des  Spectrnm,  deren  Farbe  der  Flusstgkct  eot- 

^^^^Ji'sct:  S:  trlitSeF^rgkeiten  miteinander,  welche  sieb  gegen- 
.eitigT^is*  nicht  verändern,  so  dass  -^.^J-^— ^^^^ ^  S 
für  die  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  unverändert  ''«"•/%^ehen  ^^^^ 
Strahlen  durch  die  Mischung,  welche  von  kemer  der  b  den  Ftes.  ^ 
sotbirt  werden.  Das  sind  gewöhnlich  d,e  Strahlen.  ''^^J^;  nfe* 

Reibe  in  der  Mitte  liegen  zwischen  den  F.,rben  f-'^t  lzf  ^scrdie  blaue, 
keiten.  Die  meisten  blauen  Körper,  z.B.  .«"1''':'°"»''^"^ '  („.X  schlcch 
Strahlen  ungescbwacht,  etwas  J"";; Ji^t^ tgegen  lasse, 

dagegen  die  rothcn  und  gelben  hindurch.    Die  gelben  Farbslofle  aage. 
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ast  alle  das  Gelb  imgeschwächt,  gut  auch  noch  Roth  und  Grün,  schlechter  Blau 
md  Violett  hindurch.     Unter  solchen  Uniständen  wird  durch  eine  Mischung 
'iiner  gelben  und  blauen  Flüssigkeit  meistentheils  das  Grün  am  besten  hindurch- 
|;ehen,  weil  die  blaue  Flüssigkeit  die  rothen  und  gelben,  die  gelbe  Flüssigkeit 
'lie  blauen  und  violetten  Strahlen  zurückhält.    Es  ist  eine  Wirkung  derselben 
Vrt,  als  wenn  man  Licht  durch  zwei  verschiedenfarbige  Glasplatten  hinter  ein- 
iiider  gehen  lässt,  wodurch  es  immer  viel  mehr  geschwächt  wird,  als  wenn 
|!S  durch  zwei  Platten  gleicher  Farbe  gegangen  ist.   Aber  es  ist  klar,  dass  hier- 
lei  keine  Summation  des  Lichtes  stattfindet,  welches  jede  einzelne  Flüssigkeit 
ür  sich  hindurchlässt,  sondern  im  Gegentheil  eine  Art  von  Subtraction,  inso- 
ern  die  gelbe  Flüssigkeit  von  den*  durch  die  blaue  gegangenen  Strahlen  noch 
Ile  die  wegnimmt,  welche  in  ihr  der  Absorption  verfallen.    Daher  sind  auch 
'lischungen  farbiger  Flüssigkeiten  in  der  Regel  viel  dunkler  als  jede  einzelne 
l'lüssigkeit  für  sich. 

I  Bei  den  pulverigen  Farbstoffen  verhält  es  sich  ganz  ähnlich.  Wir  müssen 
■edes  einzelne  Pulvertheilchen  eines  Farbstoffes  als  ein  kleines  durchsichtiges 
[örperchen  betrachten,  welches  das  Licht  durch  Absorption  färbt.  Allerdings 
5t  das  Pulver  solcher  Farbstoffe  im  Ganzen  genommen  in  hohem  Grade  undurch- 
ichtig.  Indessen  wo  wir  Gelegenheit  haben,  Farbstoffe  in  zusammenhängenden 
lassen  von  gleichmässig  dichter  Structur  zu  sehen,  finden  wir  sie  wenigstens 
n  dünnen  Blättern  durchsichtig.  Ich  erinnere  an  den  krystallisirten  Zinnober, 
Irünspan,  Chromblei,  das  blaue  Kobaltglas  u.  s.  w.,  welche  wir  in  fein  pulverigem 
Zustande  als  Farbstoffe  benutzen. 

Wenn  nun  Licht  auf  ein  solches  aus  durchsichtigen  Theilen  bestehendes 
'ulver  fällt,  wird  ein  kleiner  Theil  an  der  oberen  Fläche  reflectirt,  der  Rest 
ringt  ein,  und  wird  erst  von  den  tiefer  liegenden  Begrenzungsflächen  der ' 
■ulvertheilchen  zurückgeworfen.  Eine  einzelne  Tafel  von  weissem  Glase  reflectirt 
on  senkrecht  einfallendem  Lichte  V25,  zwei  solche  V^g,  eine  grosse  Zahl  fast 
lies.    Bei  Pulver  aus  weissem  Glase  müssen  wir  folglich  schliessen,  dass  bei 
enkrechter  Incidenz  ebenfalls  nur  V25  des  auffallenden  Lichts  von  der  obersten 
»chicht  reflectirt  wird,  das  übrige  von  den  tieferen  Schichten.    Ebenso  muss 
's  sich  für  blaues  Licht  bei  blauem  Glase  verhalten.  Es  wird  also  bei  farbigen 
ulvern  stets  nur  ein  sehr  kleiner  Theil  des  Lichtes,  welches  sie  geben,  von 
er  obersten  Schicht  reflectirt,  bei  weitem  das  meiste  aus  tieferen  Schichten, 
*as  von  der  obersten  Fläche  reflectirte  Licht  ist  weiss,  wenn  die  Reflexion 
icht  eine  metallische  ist,  erst  das  aus  den  tieferen  Flächen  zurückkehrende 
it  durch  Absorption  gefärbt,  um  so  tiefer,  je  länger  sein  Weg  in  der  Substanz  - 
ewesen  ist.    Daher  ist  auch  gröberes  Pulver  desselben  Farbstoffs  dunkler  ge- 
irbt  als  feineres.    Bei  der  Reflexion  kommt  es  nämlich  nur  auf  die  Zahl  der 
'berflächen  an,  nicht  auf  die  Dicke  der  Theilchen.   Sind  letztere  grösser,  so  muss 
as  Licht  einen  längeren  Weg  in  der  Substanz  zurücklegen,  um  die  gleiche 
lenge  reflectirender  Oberflächen  zu  treffen,  als  wenn  sie  kleiner  sind.   Die  Ab- 
orption  der  absorbirbaren  Strahlen  ist  also  in  einem  groben  Pulver  stärker 
IS  m  eiqem  feineren.    Jenes  hat  eine  dunklere  und  gesättigtere  Farbe  als 
-tzteres.  Die  Reflexion  an  den  Oberflächen  der  Pulvertheilchen  wird  geschwächt, 
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wenn  wir  ein  flüssiges  Verbindiingsmittel  zwischen  sie  bringen,  dessen  Brechungs- 
verniögen  dem  ilirigen  nälier  stellt  als  das  der  Luft.  Trockene  Pulver  von 
Pigmenten  sind  deshalb  in  der  Regel  weisslicher,  als  wenn  sie  mit  Wasser 
oder  mit  dem  noch  stärker  brechenden  Ocl  durchtränkt  sind. 

Wenn  nun  ein  gemischtes  farbiges  Pulver  Licht  nur  aus  der  obersten 
Schicht  reflectirte,  in  welcher  Thcilchen  von  beiden  Farben  gleichmässig  durch, 
einander  liegen,  würde  das  zurückgeworfene  Licht  wirklich  die  Summe  der 
Lichter  sein,  welche  die  einzelnen  ungemischten  Pulver  geben.  Für  die  grössere 
Menge  reflectirten  Lichtes  aber,  welches  aus  den  tieferen  Schichten  zurückkommt, 
ist  das.  Verhältniss  ebenso  wie  bei   gemischten  farbigen  Flüssigkeiten,  oder 
hinter  einander  gelegten  farbigen  Gläsern.    Dieses  Licht  hat  auf  seinem  Wege 
Pulvertheilchen  von  beiderlei  Art  passiren  müssen,  und  enthält  also  nur  noch 
diejenigen  Lichtstrahlen,  welche  durch  beide  Arten  von  Pulvertheilchen  hindurch- 
gehen können.    Für  den  grösseren  Theil  des  Lichtes,  welches  von  gemischtem 
Farbenpulver  zurückgeworfen  wird,  findet  also  nicht  eine  Addition  beider  Farben, 
sondern  in  dem  Sinne,  wie  vorher  erläutert  wurde,  eme  Subtraction  statt.  Da- 
her erklärt  sich  auch  die  Thatsache,  dass  die  Mischungen  von  Pigmenten  viel 
dunkler  sind,  als  die  einfachen  Pigmente,  namentlich,  wenn  ihre  Farben  weit 
auseinander  liegen.     Zinnober  und  Ultramarin  geben  z.  B.  ein  Schwarzgrau, 
welches  kaum  einen  Schein  von  Violett,  der  Mischfarbe  des  rothen  und  blauen 
Lichtes,  hat,  weil  das  eine  Pigment  die  Strahlen  des  anderen  fast  vollständig 
ausschliesst.   Bequem  kann  man  diese  Unterschiede  sichtbar  machen,  wenn  man 
auf  einen  Farbenla-eisel ,  Fig.  H2,  am  Rande  Sectoren  a  und  b  mit  zwei  einfachen 
Farbstoffen  überzieht,  in  der  Mitte  c  aber  die  Mischung  der 
Farbstoffe  selbst  aufträgt.    So  geben  Kobaltblau  und  Chrora- 
y   gelb  am  Rande,  wo  sie  getrennt  aufgetragen  sind,  und  beim 
Drehen  der  Scheibe  sich  der  Eindruck  ihres  farbigen  Lichtes 
erst  in  der  Netzhaut  verbindet,  weissliches  Grau,  wahrend 
ihre  materielle  Mischung  ein  viel  dunkleres  Grün  giebt. 

Es  dürfen  also  die  Resultate  der  Mischung  von  Maler- 
Fig.  m.  färben  durchaus  nicht  benutzt  werden,  um  daraus  Schlüsse 

auf  die  Mischung  farbigen  Lichtes  zu  machen.   So  ist  z.  B,  der  Satz,  dass  Gell) 
^  Tnd  Blau  Glrgiebt,'für  die  Mischung  von  Malerfarben  ganz  richtig,  aber 
fälschlich  auf  die  Mischung  farbigen  Lichtes  übertragen  ^J^^^^  , 
Obgleich  nun  die  Bezeichnungen  Farbenmischung  und  Mischfarbe  von 
'  der  Mischung  der  Farbstoffe  hergenommen  sind,  so  wollen  wir  sie  hier  d  ^ 
t  d"  nnensetzung  farbigen  Lichtes  beibehalten  auf  welche  ^  n.ht  g^z  . 
rechtmässiger  Weise  übertragen  sind,  machen  aber  darauf  aufmerksam    dass  - 
wen~auslicklich  das  Gegentheil  gesagt  ist,  darunter  nicht  die  Mischung, 
von  Farbstoffen  und  deren  Resultat  verstanden  werden  d^^^'f-  ^  ^ 

Durch  die  gleichzeitige  Einwirkung  verschiedener  einfachei  Farben  aui 
diesefbe  stlle  defNetzhaut'entsteht  nun  eine  neue  Reihe  von  Farben.in^^^^^^^  ;• 
"   welche  durch  die  einfachen  Spectralfarben  nicht  hervorgebracht  ^^^J^^ 
neuen  Empfindungen  sind  die  des  Purpurs,  des  Weiss  und  ^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
stufen  des  Weiss  einerseits  in  die  Spectralfarben  und  Purpur  andererseits. 
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PurpuiToth  entsteht  durch  Mischung  derjenigen  einfachen  Farben,  welche 
am  Ende  des  Spectrum  stehen.  Am  gesättigtesten  fällt  es  aus,  wenn  man 
Violett  und  Roth  mischt,  weisslicher  wird  es,  Rosenroth,  wenn  man  statt  des 
Violett  Blau  und  statt  des  Roth  Orange  nimmt.  Das  Purpurroth,  welches  durch 
Carminroth  in  das  Roth  des  Spectrum  übergeht,  ist  durchaus  verschieden  von 
den  beiden  Farben  Roth  und  Violett,  welche  an  den  äussersten  Grenzen  des 
gewöhnlich  sichtbaren  Spectrum  stehen,  bildet  aber  für  das  Auge  einen  Ueber- 
gang  zwischen  beiden  mit  continuirlichen  Zwischenstufen,  so  dass  dadurch  die 
Reihe  der  gesättigten  Farben,  d.  h.  derjenigen,  welche  die  wenigste  Aehnlich- 
keit  mit  Weiss  haben,  in  sich  zurücklaufend  wird. 

"Weiss  entsteht  durch  Zusammensetzung  verschiedener  Paare  von  einfachen 
Farben.  Farben,  welche  in  einem  bestimmten  Verhältnisse  gemischt  Weiss  geben, 
nennt  man  complementäre  Farben.  Es  sind  unter  den  Spectralfarben  com- 
plementär: 

Roth      und     Grünlich  Blau 
Orange  Cyanblau 
Gelb  Indigblau 
Grünlich  Gelb  Violett. 

Das  Grün  des  Spectrum  hat  keine  einfache  Complementärfarbe ,  sondern  nur 
eine  zusammengesetzte,  nämlich  Purpur. 

Um  zu  ermitteln,  ob  etwa  regelmässige  Verhältnisse  zwischen  den  Wellen- 
längen der  einfachen  complementären  Farben  bestehen,  habe  ich  für  eine  Reihe 
complementärer  Farbenpaare  die  Wellenlängen  bestimmt,  und  lasse  diese 
'.Messungen  hier  folgen.  Die  Längeneinheit  ist  ein  Milliontheil  eines  Pariser 
IZolles. 


Farbe. 

■Wellenlänge. 

Complementärfarbe. 

Wellenlänge. 

Verhältniss  der 
Wellenlängen. 

Roth 

2425 

Grünblau 

1818 

1,334 

Orange 

2244 

Blau 

1809 

1,240 

Goldgelb 

2162 

Blau 

1793 

1,206 

IGoldgelb 

2120 

Blau 

1781 

1,190 

Gelb 

2093 

Indigblau 

1716 

1,221 

Gelb 

2085 

Indigblau 

1706 

1,222 

Grüngelb 

2082 

Violett 

von  1600  ab 

1,301 

Im  Violett  mussten  seiner  Lichtschwäche  wegen  die  äussersten  Strahlen  von 
der  Wellenlänge  1600  ab  alle  zusammengefasst  werden. 

Nach  diesen  Messungen  sind  in  der  Seite  278  stehenden  Fig.  415  in  horizon- 
ialer  Richtung  die  Wellenlängen  der  Farben  von  1500  bis  2600  der  obigen 
Einheiten  aufgetragen,  in  verticaler  die  der  zugehörigen  Complementärfarben.  Die 
Curven  drücken  also  die  Wellenlänge  der  Complementärfarbe  als  Function  der 
Wellenlänge  jeder  einfachen  Farbe  aus.  Am  Rande  stehen  die  Namen  der  den 
Wellenlängen  entsprechenden  Farben.  Die  wirklich  gemessenen  Werthe  sind 
durch  Sternchen  oder  Strichelchen,  die  die  Curven  schneiden,  bezeichnet.  Diese 


Roth 

2500 


Orange 
Goldgelb 
Gell 


'1  ^  I  I 
"  fl  S  1  ^ 


Fig.  H5. 
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Curven  zeigen  eine  auffallende  Unregelmässigkeit  der  Vei-tiieilung  der  comple- 
mentären  Farben  im  Spectrum  an,    Wenn  man  auf  der  horizontalen  Abscissen- 

linie  vom  Violett  zum  Roth  fort- 
schreitet, ändert  sich  die  Wellenlänge 
der  Complementärfarbe,  wie  die  fast 
horizontal    liegende   Curve  anzeigt, 
äusserst  langsam.    Gelangt  man  zu 
den  grünlich  blauen  Farben,  so  ändert 
sich  jene  Länge    dagegen  ausser- 
ordentlich schnell,  der  aufsteigende 
Ast  der  Curve  nähert  sich  einer 
senkrechten  Linie.    Das  letztere  ist 
ebenso  im  Gelb  der  Fall,  während 
am  rothen  Ende  die  Aenderung  wie- 
der äusserst  langsam  wird.  Es  hängt 
dies  damit  zusammen,  dass,  wie  ich 
i       schon  im  vorigen  Paragraphen  be- 
merkt habe,  der  Farbenton  an  d<5n 
Enden  des  Spectrum  sich  im  Ver- 
hältniss  zu  den  Wellenlängen  ausserordentlich  langsam,  in  der  Mitte  dagegen. 
e"u  ä^d^^^  DemgLäss  ist  denn  auch  ^^^^^^^  Z- 
schiedener  Complementärfarben  durchaus  kein  einfaches  oder  co^stantes  ver 
Sn^s  aufzulden.    Es  schwankt,  wenn  man  die  musikalische  Bezeichnungs- 
"^^Z  Z^^i^^-^^^^^  dem  der  Quarte  (1,333)  und  dem  der  kleinen. 

Tpr7  C 1  20)  , 

Ich'bemerke  übrigens  hier  noch,  dass  die  Lichtintensitäten  zweier  complemen-. 
tärer  Ifacher  Farben!  welche  zusammen  gerade  Weiss  geben  dem  Änge  dnrcbau 

Si =.t;  Ä ä;,  =x:.": 

Violett 
Indigblau 
Roth  Cyanblau 
Orange  Griin 
Gelb. 
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..  Endlich  haben  wir  noch  die  Resultate  der  Mischung  solcher  Farben  zu 
untersuchen,  welche  nicht  complementär  sind.  Darüber  iässt  sich  folgende 
Regel  aufstellen:  Wenn  man  zwei  einfache  Farben  mischt,  die  im  Spectrum 
weniger  von  einander  entfernt  sind,  als  Complementärfarbcn,  so  ist  die  Mischung 
eine  der  zwischenliegenden  Farben  und  zieht  desto  mehr  in  das  Weisse,  je  grösser 
der  Abstand  der  gemischten  Farben  ist,  wird  dagegen  desto  gesättigter,  je 
kleiner  ihr  Abstand.  Mischt  man  dagegen  zwei  Farben^  die  in  der  Spectralreihe 
weiter  von  einander  abstehen,  als  Coniplementärfarben,  so  erhält  man  Purpur 
oder  solche  Farben,  die  zwischen  einer  der  gemischten  und  dem  entsprechenden 
Ende  des  Spectrum  liegen.  In  diesem  Falle  ist  die  Mischung  desto  gesättigter, 
je  grösser  der  Abstand  der  gemischten  Farben  im  Spectrum  ist,  sie  ist  desto 
weisslicher,  je  kleiner  ihr  Abstand  ist,  vorausgesetzt,  dass  er  immer  grösser 
bleibt,  als  der  von  zwei  Coniplementärfarben. 

So  giebt  zum  Beispiel  Roth,  dessen  Complementärfarbe  Griinlichblau  ist, 
mit  Grün  gemischt  weissliches  Gelb,  welches  bei  wechselnden  Mengenverhält- 
nissen der  einfachen  Farben  entweder  durch  Orange  in  Roth ,  oder  durch  Grünlich- 
gelb in  Grün  übergehen  kann.  Orange  und  Grünlichgelb  können  gemischt  auch 
reines  Gelb  geben,  welches  dann  aber  gesättigter  ist,  als  das  aus  Roth  und  Grün 
erzeugte.  Mischen  wir  dagegen  Roth  und  Cyanblau,  so  bekommen  wir  Rosa 
(weissliches  Purpurroth),  welches  bei  verändertem  Mischungsverhältnisse  in 
Roth  oder  durch  Violett  und  Indigblau  in  Cyanblau  übergehen  kann.  Dagegen 
giebt  Roth  mit  Indigblau,  und  noch  mehr  mit  Violett  ein  gesättigtes  Purpurroth. 

Die  folgende  Tabelle  zeigt  diese  Resultate  übersichtlich.  An  der  Spitze 
der  verticalen  und  horizontalen  Columnen  stehen  die  einfachen  Farben;  wo  sich 
die  betreffende  verticale  und  horizontale  Columne  schneiden,,  ist  die  Mischfarbe 
angegeben ,  welche  übrigens  immer  bei  verändertem  Mischungsverhältnisse  durch 
die  in  der  Spectralreihe  dazwischenliegenden  Farben  in  jede  der  beiden  ein- 
fachen Farben  der  Mischung  übergehen  kann. 


Violett 

Indigblau 

Cyanblau 

Blaugrün 

Grün 

Grüngelb 

Gelb 

Roth 

Purpur 

dk.  Rosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Gelb 

Goldgelb 

Orange 

Orange 

dk.  Rosa 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Gelb 

Gelb 

Gelb 

Gelb 

wss.  Rosa 

Weiss 

wss.  Grün 

wss.  Grün 

Grüngelb 

iGrüngelb 

Weiss 

wss.  Grün 

wss.  Gi-ün 

Grün 

■Grün 

wss.  Blau 

Wasserblau 

Blaugrün 

Blaugrün 

Wasserblau 

Wasserblau 

.  Cyanblau 

Indigblau 

dk.  =  dunkel 
wss.  =  weisslicli. 

Uebrigens  zeigt  es  sich  auch  bei  diesen  Mischungen  wieder,  dass  die 
iSpectralfarben  einen  verschiedenen  Sättigungsgrad  der  Farbe  haben.  So  giebt 
Roth  mit  gleich  hellem  Grün  gemischt  ein  röthliches  Orange,  Violett  mit  gleich 
hellem  Grün  ein  dem  Violett  nahestehendes  Indigblau.  Dagegen  geben  Farben 
von  gleicher  Sättigung  in  gleicher  Helligkeit  gemischt  auch  Mischfarben,  die  von 
ihren  beiden  Constituenten  ungefähr  um  gleichviel  verschieden  sind. 
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Durch  Mischung  von  mehr  als  zwei  homogenen  Farhen  bekommen  wir  nun  j 
keine  neuen  Farben  mehr,  sondern  die  Zalil  derselben  ist  durch  die  Mischungeo  ' 
je  zweier  einfacher  Farben  schon  erschöpft,  ja  wir  haben  ja  schon  bei  den  letzteren 
Mischungen  gefunden,  dass  die  meisten  Mischfarben  durch  verschiedene  Paare  von 
einfachen  Farben  erzeugt  werden  konnten.  Die  Mischungen  von  zusauunenge- 
setzten  Farben  haben  im  Allgemeuien  dasselbe  Ergebniss,  wie  die  Mischung  der 
gleichnamigen  Spcctralfarben,  nur  fällt  die  Mischung  um  so  weisslicher  aus,  als 
die  gemischten  Farben  selbst  schon  weisslicher  sind,  als  Spcctralfarben. 

Somit  führen  alle  möglichen  Combinationen  von  Aetherwellensystemeu  ver- 
schiedener Schwingungsdauer  nur  zu  einer  verhältnissmässig  geringen  Anzahl 
verschiedenartiger  Erregungszustände  des  Sehnervenapparates,  welche  sich  in 
verschiedenen  Farbenempfindungen  zu  erkennen  geben.    Wir  haben  als  solche 
kennen  gelernt  zuerst  die  Reihe  der  gesättig-ten  Farben,  nämlich  der  pris- 
matischen Farben,  und  das  die  Enden  dieser  Reihe  verbindende  Purpur.  Jede 
dieser  Farben  kann  wiederum  in  verschiedenen  Abstufungen  mehr  oder  weniger 
weisslich  vorkommen,  und  je  weisslicher  sie  ist,  desto  weniger  gesättigt  er- 
scheint sie  uns.    Die  am  meisten  weisslichen  Abstufungen  dieser  Farben  gehen 
endlich  in  das  reine  Weiss  über.    Wir  haben  hier  also  zweierlei  Arten  von 
Unterschieden  zwischen  den  Farben,   nämlich  erstens  die  Unterschiede  des 
Farbentons  und  zweitens  die  Unterschiede  der  Sättigung.  Die  Unterschiede 
des  Farbeutons  sind  denen  zwischen  den  Spectralfarben  entsprechend.  Denken 
wir  diese  mit  geringeren  oder  grösseren  Quantitäten  weissen  Lichts  gemischt, 
so  bekommen  wir  die  verschiedenen  Sättigungsstufen  des  betreffenden  Farben- 
tons, uud  können  den  Grad  der  Sättigung  durch  das  Verhältniss  zwischen  den 
gemischten  Lichtmengen  der  gesättigten  Farbe  und  des  Weiss  bezeichnen.  In 
der  Sprache  bezeichnen  wir  nur  selten  die  weisslichen  Fai'ben  mit  besonderen 
Namen,  wie  z.  B.  weissliches  Purpur  mit  Rosa,  weissliches  Roth  mit  Fleisch- 
farbe,  weissliches  Blau  mit  Himmelblau,  sondern  setzen,  um  sie  zu  bezeichnen, 
vor  den  Namen  der  Farbe  die  Zusätze  hell,  blass  oder  weiss,  wie  z.B.  hell- 
blau ungefähr  dasselbe  wie  Himmelblau,  blassblau  ein  noch  weisslicheres  Blau, 
endlich  weissblau  ein  von  Weiss  wenig  unterschiedenes  Blau  bezeichnet.  Be- 
treffs der  Bezeichnung  weisslicher  Farben  durch  die  Vorsatzsylbe  „hell",  ist 
noch  zu  bemerken,  dass  diese  ihrem  Sinne  nach  eigentlich  eine  lichtstarke 
Farbe  bezeichnet,  und  hier  der  Sprachgebrauch  eine  lichtstarke  Farbe  nicht  von 
einer  weisslichen  unterscheidet,  was  der  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten 
Thatsache  entspricht,  dass  auch  dem  Auge  die  lichtstarken  gesättigten  Farben 
des  Spectrum  weisslich  erscheinen.  ^ 

Endlich  werden  auch  noch  Unterschiede  der  Lichtstärke  von  der  Sprache 
als  Arten  von  Farben  bezeichnet,  aber  nur  insofern  wir  die  Farbe  als  ouic 
Eigenschaft  von  Körpern  betrachten.  Mangel  des  Lichts  nennen  w  D"nkel- 
heit;  einen  Körper  aber,  der  kein  Licht  reflectirt,  Avenn  es  auf  ilm  fallt  nennen 
wir  schwarz;  einen  Körper  dagegen,  welcher  alles  auffallende  Licht  dif^s 
renectirt,  nennen  wir  weiss.  Ein  Körper,  der  von  allem  auffallenden  Lichte 
einen  gleichen  Anthcil,  aber  nicht  das  Ganze  reflectirt.  ist  grau,  und  e.ner^  der 
Licht  gewisser  Farbe  stärker  reflectirt  als  anderes,  ist  farbig.  In  diesem  bume 
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also  sind  auch  Weiss,  Grau  und  Schwarz  Farben.  Lichtschwache  gesättigte 
Farben  unterscheiden  wir  durch  den  Zusatz  „dunkel'S  wie  dunkelgrün,  dunkel- 
iblau;  bei  äusserst  geringer  Lichtstärke  wenden  wir  für  sie  aber  auch  dieselben 
Namen  an,  wie  für  lichtschwache  weissliche  Farben,  nämlich  für  lichtschwaches 
Roth,  Gelb,  Grün  die  Namen  Rothbraun,  Braun  und  Olivengrün,  für  über- 
wiegend weissliche  Farben  von  geringer  Lichtstärke  wählt  man  dagegen  Be- 
zeichnungen wie  röthlichgrau,  gelbgrau,  blaugrau  u.  s.w. 

Das  Schwarz  ist  eine  wirkliche  Empfindung,  wenn  es  auch  durch  Abwesenheit 
alles  Lichts  hervorgebracht  wird.  Wir  unterscheiden  die  Empfindung  des  Schwarz 
deutlich  von  dem  Mangel  aller  Empfindung.  Ein  Fleck  unseres  Gesichtsfeldes, 
von  welchem  kein  Licht  in  unser  Auge  fällt,  erscheint  uns  schwarz,  aber  die 
Objecte  hinter  unserem  Rücken,  von  denen  auch  kein  Licht  in  unser  Auge  fällt, 
niögen  sie  nun  dunkel  oder  hell  sein,  erscheinen  uns  nicht  schwarz,  sondern 
für  sie  mangelt  alle  Empfindung.  Bei  geschlossenen  Augen  sind  wir  uns  sehr 
wohl  bewusst,  dass  das  schwarze  Gesichtsfeld  seine  Grenze  hat,  wir  lassen  es 
keineswegs  sich  bis  hinter  unseren  Rücken  erstrecken.  Nur  diejenigen  Theile 
des  Gesichtsfeldes,  deren  Licht  wir  wahrnehmen  können,  wenn  solches  vor- 
handen ist,  erscheinen  schwarz,  wenn  sie  kein  Licht  aussenden. 

Dass  Grau  identisch  sei  mit  lichtschwachem  Weiss,  Braun  mit  lichtschwachem 
Gelb,  Rothbraun  mit  lichtschwacheni  Roth,  erkennt  man  am  leichtesten  durch 
die  prismatische  Analyse  des  Lichts  von  grauen,  blauen  oder  rothbraunen 
Körpern,  schwerer  durch  Projection  des  Lichts  von  der  betreffenden  Farbe  und 
Stärke  auf  einen  Schirm,  weil  wir  fortdauernd  die  Neigung  haben  zu  trennen, 
was  in  der  Farbe  oder  dem  Aussehen  eines  Körpers  von  der  Beleuchtung  und 
was  von  der  Eigenthümlichkeit  der  Körperoberfläche  selbst  herrührt.  Der  Ver- 
such muss  deshalb  so  eingerichtet  werden,  dass  der  Beobachter  verhindert  wird 
zu  erkennen,  es  sei  eine  besondere  Beleuchtung  vorhanden.  Ein  graues  Papier- 
blatt, welches  im  Sonnenschein  liegt,  kann  heller  aussehen,  als  ein  weisses, 
welches  im  Schatten  liegt,  während  doch  das  erstere  grau,  das  zweite  weiss 
erscheint,  weil  wir  sehr  gut  wissen,  dass  das  weisse  Blatt  in  den  Sonnenschein 
gelegt,  viel  heller  sein  würde,  als  das  graue,  welches  zur  Zeit  darin  sich  be- 
findet. Wenn  man  aber  eine  graue  Kreisfläche  auf  weissem  Papier  anbringt, 
und  durch  eine  Sammellinse  Licht  auf  sie  concentrirt,  ohne  dass  das  weisse 
Papier  gleichzeitig  mitbeleuchtet  wird,  so  kann  man  das  Grau  weisser  erscheinen 
lassen,  als  das  weisse  Papier,  so  dass  in  diesem  Falle,  wo  der  mibewusste 
Einfluss  des  Urtheils  ausgeschlossen  ist,  die  Empfindungsqualität  durchaus  nur 
als  abhängig  von  der  Lichtstärke  erscheint. 

Ebenso  gelang  es  mir  homogenes  Goldgelb  des  Spectrum  als  Braun  erscheinen 
izu  lassen,  indem  ich  mittels  einer  unten  auseinander  zu  setzenden  Methode  auf 
einem  weissen  unbeleuchteten  Schirme  ein  rechteckiges  Feldchen  damit  beleuch- 
tete, daneben  ein  grösseres  Feld  des  Schirms  dagegen  mit  hellerem  weissen 
Lichte.  Roth  in  derselben  Weise  angewendet  gab  Rothbraun,  Grün,  Olivengrün. 

Berücksichtigen  wir  also  noch  die  Lichtintensität,  so  finden  wir,  dass  die 
Qualität  eines  jeden  Farbeneindrucks  von  drei  veränderlichen  Grössen  abhängt 
namhch  der  Lichtstärke,  dem  Farbentone  und  seinem  Sättigungsgrad^;' 
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Andere  Unterschiede  der  Qualität  des  Lichteindrucks  existiren  nicht.   Man  kannu 
dieses  Resultat  in  folgender  "Weise  aussprechen: 

Der  Farbeueindruck,  den  eine  gewisse  Quantität  x  beliebig  ge-- 
mischten  Lichtes  macht,  kann  stets  auch  hervorgebracht  werden'ni 
durch  Mischung  einer  gewissen  Quantität  a  weissen  Lichtes  undd 
einer  gewissen  Quantität  b  einer  gesättigten  Farbe  (Spectralfarber 
oder  Purpur)  von  bestimmtem  Farbentone. 

Dieser  Satz  beschränkt  die  Menge  der  verschiedenartigen  Farbeneindrücke,' 
wenn  sie  auch  noch  unendlich  gross  bleibt,  doch  auf  ein  kleineres  Maass,  als« 
wenn  jede  mögliche  Combination  verschiedener  einfacher  Lichtstrahlen  einen  n 
besonderen  Farbeneindruck  gäbe.    Wollen  wir  die  objective  Natur  eines  ge-- 
mischten  Lichts  vollständig  bestimmen,  so  müssen  wir  angeben,  wieviel  Licht' 
von  jeder  Grösse  der  Wellenlänge  darin  ist.  Da  es  nun  unendlich  verschiedene 
Wellenlängen  giebt,  ist  die  physikalische  Qualität  eines  gemischten  Lichts  nüri 
darzustellen  als  eine  Function  von  unendlich  vielen  Unbekannten.  Dagegen^ 
kann  der  Eindruck,  den  beliebig  gemischrtes  Licht  auf  das  Auge  macht, 
immer  dargestellt  werden  als  eine  Function  von  nur  drei  Variablen, 
die  in  Zahlen  ausgedrückt  werden  können,  nämlich  1)  der  Quantität  gesättigtem; 
farbigen  Lichts  2)  der  Quantität  weissen  Lichts,  die  gemischt  dieselbe  Farben- - 
empfinduug  geben,  3)  der  Wellenlänge  des  farbigen  Lichts.  Dadurch  gewinnen  wur 
auch  endlich  ein  Princip,  wonach  wir  die  Farben  in  eine  systematische  Ordnung, 
bringen  können.  Abstrahirt  man  nämlich  zunächst  von  den  Unterschieden  der  Licht- 
stärke so  bleiben  noch  zwei  Veränderliche  übrig,  von  denen  die  Qualität  der  Farbe- 
abhängt  nämlich  der  Farbenton  und  das  Verhältniss  des  farbigen  zum  weissen  Lichte, 
und  wir  können  uns  die  Menge  der  Farben,  wie  die  verschiedenen Werthe  einer  jeden; 
Grösse,  welche  von  zwei  Variablen  abhängt,  in  einer  Ebene  nach  ihren  zweiDmien-^ 
sionen  hin  ausgebreitet  denken.    Die  Reihe  der  gesättigten  Farben  ist  m  sichh 
zurücklaufend,  sie  muss  also  auf  einer  geschlossenen  Curve  angebra^t  werden  . 
für  welche  Newtok  einen  Kreis,  Fig.  ^U  ,  wählte  in  dessen  Mitte  das  Weiss  steht. 

Auf  den  Verbindungslinien  des  Mittelpunktes  mit 
den  emzelnen  Punkten  der  Peripherie  sind  die 
Uebergangsstufen  zwischen  dem  Weiss  und  derr 
an  dem  betreffenden  Punkte  der  Peripherie  stehen-  - 
den  gesättigten  Fai'be  anzubringen,  so  dass  dicf 
weisslicheren  unter  ihnen  dem  Mittelpunkte,  dicf 
gesättigteren  der  Peripherie  näher  stehen.  Soc 
erhält  man  eine  Farbentafel,  die  alle  möglichent 
Arten  gleich  lichtstarker  Farben  in  ihren  conti- - 
nuirlichen Uebergängen  geordnet  darbietet  Wolltet 
man  auch   noch   die  verschiedenen  Grade  der- 

  Lichtstärke  der  Körperfarben  berücksichtigen,  so 

müsste  man,  wie  Lambert  es  that,  noch  die« 
dritte  Dimension  des  Raums  zu  Hülfe  nehmen,  und  zwar  kann  man  ^«^J^";;^^^^^"; 
Farben,  bei  denen  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Tone  immer  ^  ^^^^^ 
endlich  in  eine  Spitze,  dem  Schwarz  entsprechend,  zusammenlaufen  lassen. 
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Fig.  HS. 


erhält  man  eine  Farbenpyramide  oder  einen  Farbenkegel.  In  Fig.  Ilö 
sind  drei  Querschnitte  eines  solchen  Kegels  über  einander  liegend  darge- 
stellt. Der  grösste,  der  Grundfläche  entsprechend,  würde  dieselbe  Farben- 
vertheilung  wie  der  Farbenkreis  Fig.  114  zeigen  müssen.  Der  mittlere,  aus  der 
Mitte  des  Kegels  genonnnen,  zeigt  am  Rande  das 
Rothbraun,  Rraun,  Olivengrün,  Graublau  und  in^ 
seiner  Mitte  Grau,  endlich  der  kleinste,  nahe  an' 
<k>r  Spitze  des  Kegels  genommen,  zeigt  Schwarz, 
wie  es  die  Figur  sehen  lässt. 

Newton  hat  die  Anordnung  der  Farben  in 
einer  Ebene  auch  noch  benutzt,  um  das  Farben- 
luischungsgesetz  auszudrücken.  Er  dachte  sich  die 
Intensität  der  gemischten  Lichter  durch  Gewichte 
ausgedrückt,  diese  Gewichte  in  der  Farbentafel  am 
Orte  der  betreffenden  Farbe  angebracht;  und  con- 
struirte  den  Schwerpunkt  der  Gewichte,  dann  soll 
der  Ort  dieses  Schwerpunkts  in  der  Farbentafel  die  Mischfai*be  geben,  die  Summe 
der  Gewichte  ihre  Intensität.  Grassmann  hat  die  Principien,  welche  in  diesem 
NEWTON'schen  Verfahren  verborgen  liegen,  entwickelt  und  ausgesprochen.  Ausser 
dem  schon  oben  erwähnten  Satze,  dass: 

1)  Jede  beliebig  zusammengesetzte  Mischfarbe  gleich  aussehen 
müsse,  wie  die  Mischung  einer  bestimmten  gesättigten  Farbe 
mit  Weiss,  sind  dazu  noch  folgende  Sätze  nothwendig: 

2)  Wenn  von  zwei  zu  vermischenden  Lichtern  das  eine  sich  stetig 
ändert,  ändert  sich  auch  das  Aussehen  der  Mischung  stetig. 

3)  Gleich  aussehende  Farben  gemischt  geben  gleich  aussehende 
Mischungen. 

Wenn  wir  diese  drei  Grundsätze  annehmen,  lässt  sich  eine  Anordnung  der 
Farben  in  einer  Ebene  herstellen,  welche  erlaubt,  die  Mischfarbe  durch  eine 
Schwerpunkts construction  zu  finden.    Wir  wollen  eine  solche  "Farbentafel,  in 
welcher  die  Mischfarben  nach  dem  Princip  der  Schwerpunktsconstructionen' ge- 
funden werden,  eine  geometrische  Farbent^fel  nennen.   Da  die  Lichtinten- 
sitäten verschiedenfarbigen  Lichtes  keine  allgemeingültig  quantitative  Vergleichung 
durch  das  Auge  zulassen,  so  muss  man  sich  bei  der  Construction  einer  solchen 
Tafel  vorbehalten,  die  Einheit  der  Lichtquantität  jeder  Farbe  durch  die  NEWTON'sche 
Regel  der  Farbenmischung  selbst  festzusetzen.   Wenn  man  drei  Farben  beliebig 
wählt,  von  denen  aber  keine   durch  Mischung  der  beiden   anderen  erzeugt 
•werden  kann,  ihnen  drei  beliebige  Orte  in  der  Farbentafel  anweist,  die  nicht 
1  in  einer  geraden  Linie  liegen ,  und  die  Einheiten  ihrer  Lichtintensität  beliebig 
'festsetzt,  so  ist  nachher  der  Ort  und  die  Einheit  der  Lichtintensität  jeder 
anderen  Farbe  in  der  Farbentafel  fest  bestimmt. 

Construction  der  Farbentafel.    Wenn  die  drei  Farben  ABC  von 
denen  man  ausgehen  will,  gewählt,  die  Einheiten  ihrer  Lichtintensität 'und' ihre  Orte 
in  der  Farbentafel  bestimmt  sind,  die  wir  mit  a,  h  und  c  in  Fig.  {16  (Seite  -9  84) 
'  Bezeichnen  wollen,  so  mische  man  die  Quantitäten  «  der  Farbe  A  und  ß  der  Farbe 
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B,  und  setze  die  Mischfarbe  in  den  gcmcinscliaftlichen  Schwerpunkt  der  Gewichte 
u'und  ß,  von  denen  u  im  Punkt  a  und  iin  Punkte  6  befindlich  gedacht  wird. 
Der  Schwerpunlit  d  liegt  in  der  Verbindungslinie  ab  der  beiden  Gewichte  und  es 
muss  sein 

«  X  "'d  =  ßX  bd. 

So  liegen  denn  überhaupt  alle  Mischfarben  von 
yl^und  ß  auf  der  Linie  ab.  Soll  nun  mit  den 
Quantitäten  «  und  ß  der  Farben  A  und  B  auch 
noch  die  Quantität  y  der  Farbe  C  gemischt 
werden,  so  können  wir  erst  a  und  ß  wie  vor- 
her gemischt  denken,  die  Mischfarbe,  deren 
Quantität  mit  u-\-ß  bezeichnet  werden  muss, 
in  d  eingesetzt,  und  nun  den  Schwerpunkt  e 
der  beiden  Gewichte  a  H-  /?  in  d  und  y  in  c 
construiren,  welcher  in  der  Linie  cd  liegen  muss.  Hier  ist  der  Ort  der  geraein- 
samen Mischfarbe,  deren  Quantität  *  gesetzt  Averden  muss 

f  =  a  +  /?  -f-  y. 

Dadurch  ist  auch  die  Einheit  der  Lichtstärke  für  diese  Farbe  bestimmt;  diese  ist 


Fig.  H6. 


1  = 


a 


ß  +  Y 


Es  ist  dabei  ersichtlich,  dass  jede  aus  den  drei  Farben  ^  ß,  C  ^^'^^^^^  ^'^''^ 
hinerhalb  des  Dreiecks  abc  liegen  muss;  für  jede  ist  m  der  angegebenen  Weise 
Ort  und  Einheit  der  Lichtstärke  zu  bestimmen. 

Denkt  man  sich  die  Orte  und  Maasseinheiten  aller  aus  den  drei  Farben  j4  Ä 
und  C  mischbaren  Farben  bestimmt,  so  kann  man  nun  auch  die  Orte  und  Maass- 
e  nheUen  der  aus  A,  B  und  C  nicht  mischbaren  Farben  bestimmen.  Es  ^ei  Af  eine 
so  h  Farbe  Man  kann  jedenfalls  eine  so  kleine  Quantität  ^  dieser  Farbe  wah I  n 
dass  wenn  man  sie  mit  einer  der  Farben  des  Dreiecks  mischt  Mischfarbe  auch 
foch.' innerhalb  des  Dreiecks  liegt.  Man  mische  sie  z.B.  n)it  d«'- Quantität  e  (dese 
"Lb  Tr  schon  festgesetzten  Efnheit  gemessen)  ^-,.-/^,^ff  ".^^^  st 
man  sich  die  Quantität  der  Farbe  M  anfangs  unendhch  klein    und  stei^enQ 

halb  des  Dreiecks  liegen.    Gemäss  unserer  Regel  muss  erstens  sem 

rp   =   t  +  l-i. 

Dadurch  ist  die  Quantität  ^  auf  die  von  uns  ^^^^^^^l^^'^^:"  ei 
geführt     Zweitens  muss  f  der  Schwerpunkt  von      in  m  und  t  in  e  sem, 
muss  m  in  der  Verlängerung  der  Linie  ef  hegen,  und 

ruf          J_  _ 

e  f  ~ 

Dadurch  ist  also  auch  die  Lage  und  die  Maasseinheit  "^^Sn^^^^ 
ebenso  für  alle  anderen  aus  A,  B  und  C  nicht  ""«^  gezeigt 
Beweis  der  Richtigkeit  dieser  Cons  ruct  o  .^^^^^^^  1^  d  e  Maassein- 
werden, dass  in  einer  so  construirten  Farbentafel,  fui  welche 
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I  heiteii  der  Lichtquantität  der  verscliiedenen  Farben  in  der  angegebenen  "Weise  fest- 
^ gesetzt  sind,  die  Mischfarbe  zweier  beliebigen  Farben  sich  im  Schwerpunkte  der 
;gemiscliten  Farben  vorfindet,  und  ihre  Lichtintensität,  nach  den  festgesetzten  Ein- 
iheiten  gemessen,  gleich  ist  der  Summe  der  Quantitäten  der  gemischten  Lichter. 

Wenn  wir  uns  die  Lage  der  Massenpunkte  m^,  m.^,  u.  s.  w.  durch  recht- 
winkeUge  Coordinaten  x^,  ?/, ;  x^,  y^;  x^,  n.  s.  w.  gegeben  denken,  so  sind  die 
Coordinaten  X  und  Y  des  Schwerpunkts  gegeben  durch  die  Gleichungen 

.Y       -h      -h  Wg  -1-  etc.)  =  7n^      -h      x^  +      x^  -j-  etc. 
-I-     +  mg  +  etc.)  =  TOj  ?/,  +  m.^  y.^  +  m,     -+-  etc. 

Im  Folgenden  bezeichnen  wir  die  Coordinaten  des  mit  irgend  einem  beliebigen 
..Buchstaben  n  bezeichneten  Punktes  mit  a;„  und  y^. 

A.  Es  sollen  gemischt  werden  zwei  Farben  E^.  und  E^,  Avelche 
(selbst  aus  den  drei  ursprünglich  gewählten  Farben^,  5  und  (7  gemischt 
äwerden  können.  Es  seien  die  Quantitäten  f„  und  f,  der  Farben  £"„  und  misch- 

i  *'  0  1  0  1 

bßr  aus  den  Quantitäten  w^,  ß^,  und  beziehlich  «j,  ß^,  der  Farben  A,  B,  C, 
Iso  ist  nach  der  Constructionsregel,  wenn  wir  mit  x^  y^  die  Coordinaten  des  Ortes 
(von      mit  x^ ,  y^  die  von      in  der  Farbentafel  bezeichnen 

[  ^0  («0  +  /^o  +  J'o)  «0        +       X'b  +  )'o  ^ 

;  ^^1  («1  +      +  ri )    =    «1       -I-  ßi       +  /j  X 

I  2/o  («o  +  /?o  +  ro)  =  «0  z/«  +  ß,  Vb  +  ro  y 

\  Vi  («,  +  /?,  +  rj  =  «,  ya  H-  /?,  Vb  -h  rxV 

j  =     +    +  r, 

Nun  ist  nach  dem  Grundsatze,  dass  gleichaussehende  Farben  gemischt  gleich- 
aussehende Mischfarben  geben,  die  Mischfarbe  von  und  dieselbe  wie  von 
"o  ßo  Yo  «1  ßi  ""d  ri'  die  Coordinaten       und  Y  des  Ortes  der  letzteren 

Mischung  sind  bei  der  Construction  der  Farbentafel  durch  die  Gleichungen 

x(ao  +  /?o+'yo+«i+/?,+n)  =  K  +  «x)cc„  +  (/^o-i-/?ja^6  +  0'oH-r„) 

J^K  +  Z^o  +  n+^i+Z^i  +  yi)  =  K  +  «,)2/a+(/So+/?,)j/6  +  (y„-l-y„)-2/, 

:oder  indem  man  mittels  der  obigen  sechs  Gleichungen  Xa,  Xb,  Xc  und  w«,  V/,  und 
eliminirt  ^ 

'  ^  (ffl  +  «i)  =  fo  a^o  +  «1  a^i 

'd.h.  die  Coordinaten  x,  y  der  Mischfarbe  von  und  sind  dieselben,  wie  die 
des  Schwerpunkts  von      und  ?  . 

Die  gesammte  Lichtquantität  q  der  Mischung  von  .  und  f,  muss  wiederum 
gleich  sein  der  Lichtquantität,  welche  bei  Mischung  der  gleichaussehenden  Quanti- 
täten a^-hß^-hy,  einerseits  und      +      +  y^  andererseits  entsteht,  d  h 


0  ^1' 


womit  die  Richtigkeit  der  gegebenen  Constructionsregel  für  alle  ans  A  B  und  C 
mischbaren  Farben  auf  der  in  gesagter  Weise  construirten  Farbentafel  erwiesen  ist' 

irpmic  hT'""  f"^^'  ^  ""'^  ^  mischbare  Farben  i|f  und  M 

gemischt  werden  sollen.  Es  seien  x„      die  Coordinaten,       die  Quantität  der 
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Farbe  HJ  ,  (r  und  ?/,  seien  die  Coordinaten,  f.l^  die  Quantität  der  Farbe  Es 
sei  der  Ort  von  il/„  in  der  Farbeutat'el  dadurch  gefunden  worden,  dass  die  Quan- 
tität ^1,  mit  der  Quantität  f,  der  im  Punkte  e  befindlichea  Farbe  E  gemischt,  die 
Quairtität  (p  der  in  /'  befindlichen  Farbe  F  gegeben  hat,  so  ist 

«0  +  =  1P 

Ebenso  sei  der  Ort  der  Farbe  il/,  dadurch  gefunden  worden,  dass  fj^  gemischt  mit 
der  Quantität  der  Farbe  E  die  Quantität  i/)  der  im  Punkte  g  befindhchen  Farbe 
G  gegeben  hat.    Es  ist 

Um  den  Ort  der  Misclifarbe  von  und  in  derselben  Weise  zu  bestimmen, 
mische  man  diese  mit  der  Quantität  +  der  Farbe  E.  Dies  kommt  aber  darauf 
liinaus,  dass  man  die  Quantitäten  qp  und  yj  der  Farben  F  und  G  mischt.  Die  Coor- 
dinaten dieser  Mischfarbe  seien  §  und  v,  gegeben  durch  die  Gleichnngen 

(7?  +  1//)  g  =  r/)     H-  t//  a3g 

_l_  ^)      _       Vf  +  Vg- 

Dann  sind  die  Coordinaten  X  und  7  der  Mischfarbe  von  und  ^',  ,.deren  "««^h 
unbestimmte  Quantität  mit      bezeichnet  werde,  gegeben  durch  die  Gleichungen 

{cp  -h  ip)'i  =   («0  +  ^)^«  + 

Indem  man  mit  Hülfe  der  früheren  Gleichungen  hieraus  f^  VA  ^'e  "»d  •'/<>  eliminirt, 
erhält  man: 


^'o  +  i"i  = 


wonach  die  Mischfarbe  von  f,,  und  ^t,  wirklich,  wie  verlangt  wurde,  im  Schwer- 
punkte beider  Massen  liegt,  "und   ihre  Quantität   der  Summe  beider  Quantitäten 

gemischt^'lie  Quantität  ^  der  in  F  stehenden  Farbe  gegeben  habe.    Demnach  .st  ^ 

^0  2Co  +  «0  = 

A'o  *o  J/e    =        ?/f  . 

Der  Ort  der  Mischfarbe  v  aus       und  einer  aus  ^ ,  ß  ,  ^^"''ThZ  n!ch 'dir' ge"- 
Punkte  G  befmdlich,  ergiebt  sieh,"indem  man     mit     mischt,  und  dann  nach  der  ge 
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gebenen  Constiuctiönsregel  weiter  verfährt.  Da  aber  i]  aus  /.^^^  und  ,1/,  zusammen- 
gesetzt ist,  kann  man  auch  zuerst  /z^,  und  f ^  mischen,  wobei  man  nach  der  Voraussetzung 
die  Quantität  qp  der  in  F  stehenden  Farbe  erhält,  und  dann  q)  mit  jt/j.  Der  ge- 
iineinsame  Schwerpunkt  beider  ist  der  Ort  der  Mischfarbe  von  t]  und  f^,  seine 
yCoordinaten  §  und  v  sind  durch  folgende  Gleichungen  gegeben 

(^P -I- A'i)  ^'  =  cpXf-\-i.iXg 

Die  Coordinaten  X  und  Y  von  -t]  siiid  nun  nach  der  aufgestellten  Constructionsregel 
ju  jinden  durch  die  Gleichungen 


vvoraus  schliesslich  folgt 


(Cp  -+-  /-Ij)       =    7]  X  -h  f„x, 


e 


rjX  =  1.1^      H-  Xg 

yas  zu  erweisen  war. 

Bisher  haben  wir  zur  Bestimmung  des  Ortes  der  aus  A,  B,  C  nicht  mischbaren  Farben 
mmer  nur  ihre  Mischung  mit  einer  einzigen  Farbe  E  angewendet.  Der  letzte  Satz 
!eigt  aber,  dass  auch  die  Anwendung  jeder  anderen  Farbe  G  dieselben  Bestimmungen 
1er  Farbenorte  geben  würde. 

Es  lässt  sich  nicht  von  vorn  herein  übersehen,  welche  Gestalt  die  Curve 
laben  werde,  in  welche  bei  einer  solchen  Construction  die  einfachen  Farben 
:u  stehen  kommen.  Diese  Curve  wird  sogar  sehr  mannigfach  sein  können,  je 
lach  der  "Wahl  der  drei  Farben,  mit  denen  man  die  Construction  beginnt,  und 
hrer  drei  Maasseinheiten,  die  man  willkiihrlich  festsetzt.  Eine  Maasseinheit 
iniss  immer  willkiihrlich  bleiben,  ebenso  die  Lage  zweier  Punkte,  in  die  man 
;wei  der  gewählten  Farben  setzt.  Erst  von  den  anderen  4  Stücken  hängt  dann 
lie  Form  jener  Curve  ab.  Man  kann  also  noch  vier  Bedingungen  festsetzen, 
velche  sich  im  Allgemeinen  durch  eine  entsprechende  Wahl  der  vier  anderen 
villkührlich  gebliebenen  Grössen"  werden  erfüllen  lassen.  So  würde  man  zum 
Beispiel  verlangen  können,  dass  in  der  Farbentafel  die  Entfernung  fünf  beliebig 
gewählter  einfacher  Farben  vom  Weiss  gleich  gross  sein  solle.  Es  würde  als- 
lann  die  Grenzcurve  der  Farbentafel,  welche  die  einfachen  Farben  enthält,  sich 
caum  merklich  von  Newton's  Kreise  unterscheiden,  wie  er  in  Fig.  iU  darge- 
stellt ist,  nur  würde  zwischen  dem  äussersten  Roth  und  Violett  die  Sehne, 
ivelche  dort  gezeichnet  ist,  statt  des  Bogens  die  Fläche  begrenzen  müssen,  weil 
las  Purpur,  welches  nur  aus  den  beiden  genannten  Farben  gemischt  werden 
«ann,  auf  der  geraden  Verbindungslinie  beider  Farben  liegen  müsste.  Ausser- 
iem folgt  aus  den  Principien  der  Construction,  dass  jede  zwei  Complementär- 
arben  an  entgegengesetzten  Enden  eines  Durchmessers  des  Kreises  liegen 
nussen,  weil  die  Mischfarbe  Weiss  immer  in  der  Verbindungslinie  derjenigen 
warben  liegen  muss,  aus  denen  sie  gemischt  ist.  Diese  Bedingung  ist  auch  in 
^ig.  114  erfüllt. 
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Was  die  Icstzusctzeiulen  Maasseinhcilcu  der  Lichünlensität  verschieden- 
. farbigen  Lichts  betrifll,  so  würden  für  diesen  Fall,  wo  man  das  Farbeiifeld  dm-ch 
eine  Kreislinie  begrenzen  lässt,  coniplemenläre  Mengen  der  Coniplementärfarben, 
d.h.  solche  Mengen,  welche  gemischt  weiss  geben,  als  gleich  gross  angesehen ai 
werden  müssen,  weil  nach  der  Voraussetzung  ihre  Mischfarbe  Weiss  gleich  weitii 
von  ihnen  entfernt  liegt.  Der  Schwerpunkt  zweier  Gewichte  kann  aber  nur  dann  a 
im  Mittelpunkte  ihrer  Verbindungslinie  liegen,  wenn  die  Gewichte  gleich  sind.l. 
Ferner  würden  von  anderen  nicht  complementären  Farben  solche  Mengen  alss 
gleich  gross  angesehen  werden,  welche  mit  einer  genügenden  Quantität  ihrer 
Complenientärfarbe  vereinigt  gleiche  Quantitäten  Weiss  geben.    Aus  dem,  was - 
ich    früher   über   die   verschiedene    Sättigung   der   Spectralfarben  angeführt 
habe,  geht  schon  hervor,  dass  die  Quantitäten,  welche  hier  als  gleich  betrachtet 
werden,  dem  Auge  durchaus  nicht  gleich  hell  erscheinen.  Im  nächsten  Paragraphen  i; 
indessen  wird  sich  zeigen,  dass  die  Vergleichung  der  Helligkeit  durch  das  Auge 
bei  verschiedener  absoluter  Liclitstärke  sehr  verschiedene  Resultate  ergiebt,  und 
dass  im  Gegentheil  eine  Festsetzung  der  Maassemheit  verschiedener  Farben 
nach  den  Resultaten  der  Mischung  in  einem  gewissen  Sinne  wenigstens  für  alle  - 
Grade  der  Lichtstärke  gültig  bleibt. 

Will  man  dagegen  in  der  Farbentafel  als  gleich  gross  solche  Quantitäten, 
verschiedenfarbigen  Lichts  betrachten,  welche  dem  Auge  bei  einer  gewissen  ab- 
soluten Lichtintensität  als  gleich  hell  erscheinen,  so  erhält  die  Curve  der  ein- 
fachen Farben  eine  ganz  andere  Gestalt  ähnlich  wie  in  Fig.  117.  Di£  gesättigten 

Farben  Violett  und  Roth  müssen  weiter  ; 
ßrün  vom  Weiss  entfernt  sein,  als  ihre  weniger  t 

gesättigten  Coniplementärfarben,  weili 
nach  dem  ürtheile  des  Auges  bei  dert 
Mischung  von  Gelbgrün  und  Violett  zm 
Weiss  die  Quantität  violetten  Lichtes« 
viel  kleiner  ist,  als  die  des  gelbgx-ünen. 
Vioktt^ — und  wenn  das  Weiss  im  Schwerpunkte 
p'^-  ^^7'  Ijeider  liegen  soll,  die  kleinere  Quantität 

Violett  an  einem  grosseren  Hebelanne  »irken  mnss,  «'^  f  f  ö^^';;^,,^*; 

men-e  des  Gelbgriin.    Uebrigens  würden  auch  hier  wieder  die  Spectialfaibci. 

r  Ser  Peripl  e^l  der  Cnrve,  das  Purpur  auf  einer  Sehne  stehen  müsse,,. 

CompILienSarben  an  den  entgegengesetzten  Enden  wn  Sehnen  welche  durch 

den  Ort  des  Weiss  gelegt  sind,  wie  bei  der  kreisrorniigen  ß»-/ .  , 
T>ie     Zurückführung    des     Farbenmiscliungsgesetzes    auf  bchwenuuM 

eonst™tioner  wurde  .  .erst  von  N.wTo.  nur  als  eine  Art  ,nathe„,a.,sc  ,e,, 

;  d  :  rgesehiagen.  um  die  grosse  Menge  der  Thatsaehen  a  ure  auszu  ™  e. 
und  er  stützte  sieh  nur  darauf,  dass  die  Folgerungen  au.  je,  e  D^^-< 
qualitativ  mit  den  Erfahrungsthatsaellen  «bereinstimmten    »''"  ..  »  ^J'  .  ,  ''^.,1 
Lve  Prüfungen  ausgeführt  hätte.   Dergleichen  quantitative  P;;f"' 8™ 
gegen  in  neuester  Zeit  von  Maxwell  ausgeführt  worden.    Er  ^»J 
eine  Reihe  Kreisseetoren  von  grosserem,  eine  andere  von  .  «^^^^^^^^^^^ 

welche  mit  Pig.ncnten  (Zinnober,  hellem  Chromgelb,  Pa,-,ser  Grun,  Utraina.iu, 
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fWeiss  und  Schwarz)  überzogen  waren,  und  befestigte  dieselben  so  auf  einer 
,rotirendeii  Scheibe,  dass  beliebige  grössere  und  kleinere  Stücke  der  einzelnen 
:Sectoren  sichtbar  wurden,  und  zwar  wurde   in   der  Mitte  der  Scheibe  eine 
andere  Zusammenstellung  gemacht   als  am  Rande.     Die  Breite   der  Scctoren 
wurde  so  lange  abgeändert,  bis  beide  Farbenmischungen  bei  schneller  Rotation 
der  Scheibe  ganz  gleich  erscliienen,  dann  der  Winkel  bestimmt,  in  dem  die 
einzelnen  Sectoren  sichtbar   waren.    So  lassen  sich  unzählig  viele  Farben- 
izusanimenstellungen   machen,  und   das  Mischnngsgesetz  lässt  sich   an  ihnen 
i;)rüfen.    Der  Sinn  dieser  Prüfung  lässt  sich  unserer  bisher  gewählten  Dar- 
stellungsweise gemäss  folgendermassen  deutlich  machen.    Man  construire  eine 
Farbentafel,  in  welcher  drei  von  den  Farben  der  Scheibe,  z.  B.  Roth,  Grün 
md  Blau,  als  Grundfarben  betrachtet,-  ihre  Helligkeiten  gleich  der  willkühr- 
iehen  Maasseinheit  gesetzt  werden.    Dann  sind  bei  jedem  Mischungsversuche 
lus  diesen  drei  Farben  die  angewendeten  Helligkeiten  derselben  gleich  dem 
j.3ogen  ihres  Sectors  dividirt  durch  die  Kreisperipherie  zu  setzen.    Zuerst  wird 
möglich  sein,  aus  den  drei  Farben  ein  Grau  zusammenzusetzen,  und  gleich. 
!u  machen  einem  aus  Schwarz  und  Weiss  zusammengesetzten  Grau.  Dadurch 
gestimmt  sich  die  Stelle  und  Maasseinheit  des  Weiss  in  der  Farbentafel.  Dann 
,vird  es  möglich  sein,  aus  Roth  und  Grün  einerseits.  Gelb,  Weiss  und  Schwarz 
inde.rer.s'eits  zwei  gleiche  graugelbe  Mischungen  zu  erzeugen,  und  dadurch  nach 
ler  oben  gegebenen  Construction^iregel  den  Ort  und  die  Maasseinheit  des  Gelb 
n  der  Farbentafel  zu  bestimmen.    Sobald  dies  geschehen  ist,  lässt  sich  durch 
]onstruction  in  der  Farbentafel  oder  Rechnung  für  jede  andere  Mischung  aus 
Irei  von  den  fünf  Farben  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau,  Weiss  vollständig  berechnen, 
vie  dieselbe  aus  anderen  drei  zusammengesetzt  werden  kann,  und  am  Ver- 
suche prüfen,  so  dass  jede  solche  Prüfung  eine  Prüfung  der  Principien  ist,  auf 
veiche  die  Schwerpunktsconstructionen  hei  der  Farbenmischung  gegründet  sind. 
Maxwell  hat  die  Versuche  in  guter  Uebereinstimmung  mit  dem  Gesetze  ge- 
uuden.   Diese  Einrichtung  der  Farbenscheibe  würde  übrigens  auch  sehr  geeignet 
ein,  um  die  Farben  der  Naturkörper  durch  Zahlen  zu  deflniren. 

Wir  haben  gesehen,  dass  alle  Verschiedenartigkeit  des  Lichteindrucks  als  die 
'unction  dreier  unabhängig  veränderlicher  Grössen  betrachtet  werden  kann,  und 
laben  bisher  als  diese  drei  Veränderlichen  1)  die  Lichtstärke,  2>  den  Farben- 
on  und  3)  die  Sättigung  gewählt  oder  1)  die  Quantität  Weiss,  2)  die  Quantität 
!)  die  Wellenlänge  einer  Spectramu-be.    Statt  dieser  drei  Variablen  kann  man 
ber  auch  andere  drei  einführen,  und  dies  ist  geschehen,  indem  man  versucht 
lat,  alle  Farben  als  Mischungen  von  veränderlichen  Quantitäten  dreier  Farben 
ler  sogenannten  drei  Grundfarben  zu  betrachten,  zu  welchen  man  meistens 
Koth,  Gelb  und  Blau  wählte.  Wenn  man  diese  Lehre  objectiv  auffassen  wollte 
d-h,  behaupten,  es  gäbe  im  Spectrum  einfache  Farben,  durch  deren  Zusannnen- 
•etzung  man  einen  gleichen  Eindruck  auf  das  Auge  hervorbringen  kann  wie 
"roh  jedes  beliebige  andere  einfache  oder  zusammengesetzte  Licht    so  wäre 
lies  unrichtig.    Es  giebt  keine  solche  drei  einfachen  Farben,  durch  deren  Zu 
i^ammensctzung  man  auch  nur   erträglich   die   zwischenliegenden  Farben  des 
'Pectrum  nachbilden  könnte,  welche  in.mer  viel  gesättigter  erscheinen    als  die 

l'.ncyklop.d.  Physik.  IX.    IlF.umoi.TZ ,  Phy.siol.  Opiik.  .  ,|  ,) 


t>9ü     "    z\vi':iTi:ii  ABSCiiNri'T.  UU',  i,i:iiiu:  von  üi:n  (ir,si('irrsi:.MPi'iNDL'N(iKN.       §.  20. 

zusaiiunengosc.tzlm  Farben.    Am  \Venigsten  passen  dazu  Roth,  Gelb  imd  Blau, 
denn  wenn  man  als  Blau  eine  dem  Farbenloiie  des  Hinnnels  ähnliche  Farlnv 
wählt,  und  nieht  ein  dem  Grüidiohen  sieb  näherndes  Blau,  so  kann  nuni  durch  _ 
Mischung  dieser  Farben  gar  kein  Grün  erhalten;  nimmt  man  ein  grünliches  Gelb- 
und  ein  grünliches  Blau,  so  erhält  man  nur  ein  sehr  wcissliches  Grüii.  Diese 
drei  Farben  konnten  nur  so  lange  gewählt  werden,  als  man,  auf  die  Mischung 
der  rigmentfarben  vertrauend,  fälschlich  ineinte,  gelbes  und  blaues  Licht  {«e- 
mischt  gebe  Grün.    Etwas  besser  würde  es  gehen,  wenn  man  als  Grundfarbe;! 
Violett,  Grün  und  Roth  wählte.  Aus  Violett  und  Grün  kann  man  Bhm  mischen, 
aber  freilich  nicht  das  gesättigte  Blau  des  Spectrum,  und  aus  Grün  und  Roth, 
kann  man  ein  mattes  Gelb  zusannnensetzen,  was  sich  aber  ebenfalls  auf  den 
ersten  Blick  von  dem  glänzenden  Gelb  des- Spectrum  unterscheidet. 

Denken  wir  uns  die  Farben  nach  der  oben  geschilderten  Methode  in  eine 
Farbentafel  eingeti'agen,  so  ist  aus  der  dort  gegebenen  Constructionsregel  klar, 
dass  alle  Farben,  welche  aus  drei  gegeljcnen  zn  mischen  sind,  in  dem  Dreieck 
liegen  müssen,  dessen  Ecken  mit  dem  Orte  der  drei  Grundfarben  in  der  Farben- 
tafcl  zusammenfallen.    So  würde  in  dem  nebenstehenden  Farbenkreise  HS, 

in  welchem  die  Farben  durch  ihre  Anfangsbuch- 
staben bezeichnet  sind  (I  =  Indigblau,  C  =  Cyan- 
blau),  das  Dreieck  RCG  alle  Farben  umfassen, 
welche  aus  Roth,  Cyanblau  und  Gelb  zusammen- 
zusetzen sind.  Dabei  fallen  wie  man  sieht  zwei 
grosse  Stücke  des  Kreises  weg,  es  würde  nur 
sehr  weissliches  Violett  und  sehr  wcissliches 
Grün  herzustellen  sein.  ,  Wählten  wir  aber  statt 
Cyanblau  die  Farbe  des  blauen  Himmels,  das 
Indigblau,  so  würde  das  Grün  ganz  wegfallen. 
Das  Dreieck  VRGr  enthält  die  aus  Violett,  Roth. 
Grün  mischbaren  Farben,  und  ^vürde  schon  eine  grössere  Zahl  der  vorhandenen 
Farben  vertretet).  Aber  AVie  man  in  der  Figur  sieht,  fehlen  noch  immer  be- 
trächtliche Segmente  des  Kreises,  übereinstinunend  mit  den  angeführten  Er- 
tahrungen  über  Mischung  von  Spectralfarben,  aus  denen  eben  d  s  e 

Grcnzcurve  der  Farbentafel  eine  von  den  Seiten  des  Dreiecks  bctrachtlRh  ab 
weichende  krumme  Linie  sein  müsse.  ,  . 

Die  obiective  Natur  dreier  Grundfarben  hat  Brewster  zu  verthe.d.gen  ge- 
sucht, indem  er  behauptete,  für  jeden  Grad  der  Brechbarkeit  der  I^i^-ht^t nah  en 
existirten  drei  verschiedene  Arten  Licht,  rothes,  gelbes  und  blaues,  weidu  nur 
nC  c l  iede  Verhältnissen  gemischt  sei,  so  dass  dadurch  die  versduoden  n 
v£^jL  Spectrum  entständen.  Die  Spectrainirben  sei.n  also  ; 
Kcsetzt  aus  ireierlei  qualitativ  verschiedenen  Lichtarten  deren  St  ahlM.  h^^^^ 
tür  jede  einzelne  einfad.c  Farbe  denselben  Grad  von  Brechbarke,  hat  e  .  D  d. 
„bsorbirende  farbige  Medien  sollte  sich  nach  Brewsteu  L.cht  aller  '"u .  0^  ^ 
färben  in  .len  verschiedenen  einfad.en  Farben  nadnveisen  lassen.  "^^^ 
letztere  Behauptung,  auf  welcher  seine  ganze  Beweisführung  beruht,  md.t  ncmig 
sei,  ist  schon  im  vorigen  Paragraphen  besprochen. 
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Wcjiii  wir  von  Brewstkk's  Hypotlicse  abselKMi,  hat  es  überhaupt  kernen 
Suin,  in  ohjectiVer  Bedeutung  von  drei  Grundfarben  zu  sprechen.  Denn  so  lange 
es  auf  rein,  physikalische  Verhältnisse  ankommt  und  das  menschliche  Auge  aus 
(dem  Spiele  bleibt,  sind  die  Eigenschaften  des  gemischten  Lichts  immer  nur  ab- 
hängig von  den  Mengenverhältnissen,  in  denen  das  Licht  säunntlicher  einzelner 
Wellenlängen  darin  vorkonnnt.  Eine  Reduction  der  Farben  auf  drei  Grundfarben 
kann  immer  nur  subjective  Bedeutung  haben,  es  kann  sich  niu"  dai'um  handeln, 
die  Farbcnempfinduugen  auf  drei  Grundempfindungen  zurückzuführen. 
In  diesem  Sinne  hat  Th.  Young  das  Problem  richtig  aufgefasst,  und  in  der  That 
giebt  seine  Annahme  eine  ausserordentlich  einfache  und  klare  Uebersicht  und 
ia  klärung  sämmtlichcr  Erscheiiunigen  der  physiologischen  Farbenlehre.  Th.  Young 
[linnnt  an:  *  v 

,1)  Es  giebt  im  Auge  drei  Arten  von  Nervenfasern.  Reizung  der  ersten*  er- 
regt- die  Empfindung  des  Roth,  Reizung  der  zweiten  die  des  Grün,  Reizung 
der  dritten  die  Empfindung  des  Violett. 

2)  Objectives  homogenes  Licht  erregt  diese  drei  Arten  von  Fasern  je  nach 
seiner  Wellenlänge  in  verschiedener  Stärke.   Die  rothempfmdenden  Fasern 
werden  am  stärksten  erregt  von  dem  Lichte  grösster  Wellenlänge,  die  grün- 
empfindenden von  dem  Lichte  mittlerer  Wellenlänge,  die  violettempfindenden 
von  dem  Lichte  kleinster  Wellenlänge.  Indessen  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen, 
muss  vielmehr  zur  Erklärung  einer  Reihe  von  Erscheinungen  angenommen 
werden,  dass  jede  Spectralfarhe  alle  Arten  von  Fasern  erregt,  aber  die 
•   einen  schAvacli  die  anderen  stark.   Denken  wir  uns  in  Fig.       in  horizon- 
taler Richtung  die  Spectral- 
farben  in  ihrer  natürlichen 
Reihenfolge  aufgetragen,  an- 
fangend von  Roth  R  bis  zum  i-^.^ 
Violett    V,    so  können  die 
drei  Curven  etwa  die  Er- 
regimgsstärke  der  drei  Arten  _■ .  . 
von  Fasern  darstellen,  No.  f 
die   der  rothempfindenden, 

No.  2  der  grünempfindenden.  3     

No.  3    der     violettempfln-  O      G        Gr         Bf  1- 

1      1  Fig.  419. 

denden. 

Das  einfache  Roth  erregt  stark  die  rothempfindenden,  schwach  die  beiden 
ndern  Faserarten;  Empfindung:  roth. 

j      Das  einfache  Gelb  erregt  mässig  stark  die  roth-  und  grünempfindenden, 
'clnvach  die  violetten;  Empfindung:  gelb. 

Das  einfache  Grün  erregt  stark  die  grünempfindenden,  viel  schwächer  die 
i'Oiden  anderen  Arten;  Empfindung:  grün. 

Das  einfache  Blau  erregt  mässig  stark  die  grün-  und  violettempfindendeu 
chwach  die  rothen;  Empfindung;  blau. 
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l);is  eiiiftu-lu"  Violett  crrcf^t  stark  die  Kleif.liiiaiingcii,  schwach  die  anderen  > 
Fasern;  Einpfnulung:  violett. 

Erregung  aller  Fasern  von  zienilicli  gleicher  Stärke  giebt  die  Lmpluidung  , 
von  Weiss  oder  weisslichen  Farben. 

Vielleicht  nimmt  bei  dieser  Hypothese  zunächst  mancher  daran  Aiistoss,  das8  > 
die  Zahl  der  vorauszusetzenden  Nervenfasern  und  Nervenendigungen  verdreifacht  i 
werden  muss,   im-  Vergleich  mit  der  gewöhnlichen  Annahme,  wo  man  jede  • 
einzelne  Nervenfaser  alle  möglichen  Farbenerregungen  leiten  lasst.    Ich  giauhe  • 
aber  nicht,  dass  in  dieser  Beziehung  die  Annahme  von  Young  imt  den  ana  o- ■ 
mischen  Thatsachen  in  Widerspruch  steht;  da  wir  über  die  Zalü  der  leitendem 
Fasern  nichts  wissen,  und  noch  eine  Menge  n.ikroskopischer  Elemente  (Ze  lcD,  . 
Körner,  Stäbchen)  vorhanden  sind,  denen  wir  bislnn-  keine  spec.elle  I- unct.on  . 
amw.isen  konnten.   Andererseits  ist  dies  auch  nicht  das  Wesen  liehe  der  Hypo- - 
these  von  Yotog.    Das  scheint  mir  vielmehr  darin  zu  liegen,  dass  die  Farben 
empfindungen  vorgestellt  werden,  als  zusammengesetzt  aus  drei  von  einander- 
vollständig  unabhängigen  Vorgängen  in  der  Nervensubstanz.    Diese  Lnabhang.g- 
keit  zeigt  sich  nicht  nur  bei  den  hier  vorliegenden  Erscheinungen ,  sondern  auch 
bei  denen  der  Ermüdung  des  Sehnervenapparates.   Es  würde  nicht  gerade  notlug  r 
sein    verschiedene  Nervenfasern  für  diese  verschiedenen  Empfindungen  anzu- 
nehmen   Man  würde  dieselben  Vortheile,  welche  die  Hypothese  von  Yox3Ng  für 
die  Erklärungen  bietet,  gewinnen,  wenn  man -die  Annahme  machte,  dass  inner- 
halb ieder  einzelnen  Faser  dreierlei  von  einander  verschiedene  und  von  einander 
unabhängige  Thätigkeiten  auftreten  könnten.    Da  aber  die  ursprüngliche  von 
YouNG  aufgestellte  Form  dieser  Hypothese  eine  grössere  Bestimmtheit  der^or- 
steHung  und  des  Ausdrucks  giebt,  als  eine  solche  Modificat.on  derselben  er- 
uben  würde,  so  wollen  wir  sie,  wenn  auch  nur  im  Interesse  der  Dars  elhmg. 
n  ihrer  ursprünglichen  handgreiflicheren  Gestalt  beibehalten.    Es  kommt  noch 
hinzu   dass  die  physikalischen  Erscheinungen  der  Nervenerregung,  namlich  du- 
lektromotorischJn    uns  in  sensiblen  wie  in  motorischen  Nerven  nichts  ^•on 
einer  solchen  Verschiedenartigkeit  der  Thätigkeit  merken  lassen,  wie  sie  ^or- 
handen  sein  muss,  wenn  jede  Sehnervenfascr  sämmtliche  Farbenempündungen 
Si    soll.    Durch  Yo.KG's  Hypothese  wird  es  möglich,  auch  in  dieser  B  - 
zieh  ng  die  einfachen  Vorstellungen  über  den  Mechanismus  der  Reizung  u 
1  re  Fortleitung,  die  wir  uns  zunächst  durch  das  Studium  der  Phänomene  . 
en  m  torischeii  Fasern  gebildet  haben,  direct  auf  den  Sehnerven  zu  über  trag  . 
was  nicht  anginge,  wenn  wir  uns  vorstellten,  dass  jede  SehnervenfViser  m  dr  . 
rualit"üv  ver  chiedeneReizungszustände  solle  gerathen  können,  ^le  sich  g.^e  - 
■    seitig  nicht  störten.    Yo.kg's  Hypothese  ist  nur  eine  sp^c.elhn-e  Durch  u  .n  . 
de    Gesetzes  von  den  specifischen  Sinnesenergien.    Wie  Tastempfindung 
G^sichlsempfindung  des  Anges  nachweislich  verschiedenen  >^crvcn^c.rn^^^^^^^^^^^^ 
wird  hier  dasselbe  auch  für  die  Empfin.lung  der  verschiedenen  Grundfaibcn 

'"^Dr Wahl  der  drei  Gruiuin.rben  hat  zunächst  etwas  ^f'^^^'^^J, 
könnten  beliebig  jede  drei  Farben  gewählt  werden.  ^^J^^^!^';^''^'^^''^^^^ 
gesetzt  werden  kann.    Yoi;ng  ist  wohl  durch  die  Rücksicht  geleifel  ...id.n. 
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ifass  die  Endlarbon  des  Spectrum  eine  aiisgczeichtiete  Stellung  zu  beanspruchen 
scheinen.  Würden  wir  diese  nicht  wählen,  so  niüsste  eine  der  Grundfarben 
ein  purpurner  Farbenton  sein,  und  die  ihr  entsprechende  Curve  in  Fig.  119  zwei 
Maxima  haben,  eines  im  Roth,  eines  im  Violett.  Es  wäre  dies  eine  compli- 
cirtere,  aber  nicht  unmögliche  Voraussetzung.  So  viel  ich  sehe,  giebt  es  bis- 
her kein  anderes  Mittel,  eine  der  Grundtarben  zu  bestimmen,  als  die  Unter- 
suchung der  Farbenblinden.  In  wie  weit  diese  Young's  Hypothese  wenigstens 
für  das  Ro'th  bestätigt,  wird  sich  später  zeigen. 

Dass  die  den  drei  Grundfarben  entsprechenden  Spectralfarben  nicht  blos 
die  gleichnamigen  Nervenfasern  erregen,  sondern  in  geringerem  Maasse  auch 
die  anderen,  beweisen  für  das  Grün  wenigstens  schon  die  Ergebnisse  der  Farben- 
mischung. Denn  denken  wir  uns  alle  aus  den  drei  Grundfarben  zusammenge- 
setzten Farbenempfindungen  nach  der  NEWTON'schen  Regel  in  der  Ebene  geordnet, 
so  wird  die  Farbenüäche,  wie  aus  dem  früher  Gesagten  folgt,  ein  Dreieck  sein. 
Dieses  Dreieck  muss  die  in  Fig.  117  dargestellte  Farbenfläche,  welche  alle  aus 
Spectralfarben  mischbaren  Farben  umfasst,  in  sich  schliessen.  Es  würde  dies 
geschehen  können,  wenn  wir,  wie  in  Fig.  i20,  die  Empfindung  des  reinen  Grün  nach  A 

hin  verlegten,  übrigens  das  spectrale  Roth 
i  und  Violett  7?  und  V  als  reine  Grundfarben 

/  \  voraussetzten.  Dann  wäre  A  VR  das  Farben- 

/     \  dreieck,   welches  alle  mögUchen  Farben- 

/  \  enipfindungen  in  sich  sclilösse.    Es  würde, 

/  \  wie   gesagt,    diese   Annahme    den  That- 

/  \  .     Sachen  der  Farbenmischung  genügen.  An- 

/   ß»;       \  dererseits  aber  machen  einige  später  zu 

/^^^"^^--^...l  _^^^^^\  erwähnende  Thatsachen,  nämlich  die  der 

-  ß^^^-—- — ^^^^^^^^^^^^  ^\         FarbenbUndheit,  der  Aeiiderung  des  Farben- 
^^-'■^  \>  durch  vermehrte  Intensität  des  Lichts, 

^^£^rp^~    der  Nachbilder  die  Annahme  nothwendig, 

■■■V,  B/!  dass  auch  das  spectrale  Roth  und  Violett 

/•iff-  iio.  nicht   einer    einfachen   Empfindung  einer 

Grundftu'be  entsprechen,  sondern  einer 
schwach  gemischten  Empfindung.  W^ir  würden  also  die  Orte  des  spectralen 
Roth  und  Violett  in  dem  Farbendreieck  Fig.  120  etwa  nach  i?,  und  V,  zu  ver- 
legen haben,  und  IC  GR,  V,  würde  dann  die  ganze  Menge  der  möglichen  Farben 
«Ics  objectiven  Lichtes  umfassen. 

j       Es  folgt  nun  hieraus,  dass  es  noch  eine  Reihe  von  gesättigteren  Farben- 
I erjipflndungen  geben  müsse,  als  diejenigen  sind,  welche  beim  gewöhnlichen  Zu- 
stande des  Auges  durch  objectives  Licht,  selbst  durch  das  des  Spectrum,  her- 
•  vorgerufen  werden.   In  der  Fig.  i20  sind  die  durch  äusseres  Licht  im  normalen 
►  Auge  hervorgerufenen  Farben  umschlossen  durch   die  Curve  und  die  gerade 
iLmie  l',       der  Rest  des  Dreiecks  entspricht  Farbenempfindungen,  die  nicht 
unmittelbar  durch  äusseres  Licht  erzeugt  werden  können.   Da  die  letzteren  all(> 
weiter  vom  Weiss  abstehen  als  die  Spectralfarben,  so  müssen  sie  gesättigter 
sein  als  selbst  letztere,  welche  die  gesättigtesten  objectiven  Farben  sind  die 
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wir  keunen.  Und  iu  der  Tliat  werden  'Wir  in  der  Lelire  von  den  Naclibildern 
durch  Ermüdung  des  Auges  für  die  Conipleincntärfarbe  dergieiclien  Farbea- 
enipfindungcn  erzeugen  lernen,  gegen  weiche  die  Spectraliari)en  weisslicb  er- 
scheinen. 

Die  oben  angeführte  Tluitsaclie,  dass  die  verscliiedenen  Speclralfarljcn  eiuea  | 
verschiedenen  Grad  von  Farbensättigung  zeigen,  erldärt  sicli  leicht  aus  dieser 
Theorie. 

Von  grossem  Interesse  für  die  Theorie  der  Farbenenipfindungen  sind  die 
Wahrnehmungen  solcher  Augen,  welche  weniger  Farben  als  die  gewölndiclien 
Augen unterscheiden(Farbenblindhcit,  Achromatopsia,  Achrupsia).  A.  Seebeck 
hat  nachgewiesen,  dass  es  zwei  Klassen  von  Farbenblinden  giebt.  Innerbalb 
jeder  dieser  Klassen  machen  die  einzelnen  Augen  dieselben  Verwechselungen 
zwischen  verschiedenen  Farben,  und  man  findet  nur  Unterschiede  der  Stärke  in 
ihrem  Uebel.  Dagegen  erkennt  jede  Klasse  die  meisten  Verwechselungen,  welche 
Individuen  der  anderen,  Klasse  gemacht  haben. 

■  Am  häufigsten  scheinen,  namentlich  in  England,  die  Fälle  von  Seebeck's 
zweiter  Klasse  zu  sein,  deren  Uebel  auch  oft  nach  dem  bekannten  Chemiker 
J.  Dalton,  der  zu  ihnen  gehörte  und  zuerst  eine  genauere  Untersuchung  dieses 
•Zustandes  gab,  Daltonismus  {Anei^ytliropsia  nach  Goethe)  genaimt  wird.  Da 
die  engUschen  Naturforscher  gegen  diese  Art,   den  Namen  ihres  berühmten 
Landsmanns  durch  einen  seiner  Fehler  zu  verewigen,  Einsprache  erheben,  woUen 
wir  den  Zustand  Rothblindheit  nennen.  Individuen,  bei  denen  dieser  Zustand 
vollständig  entwickelt  ist,  sehen  im  Spectrum  nur  zwei  Farben,  die  sie  meist  Blau 
und  Gelb  nennen.    Zum  letzteren  rechnen  si£  das  ganze  Roth,  Orange,  Gelb 
und  Grün.   Die  grünblauen  Töne  nennen  sie  grau,  den  Rest  blau.  Das  äusserste 
Roth,  wenn  es  lichtschwach  ist,  sehen  sie  gar  nicht,  wohl  aber  wenn  es  intensiv 
ist.    Sie  zeigen  deshalb  die  rothe  Grenze  des  Spectrum  gewöhnlich  an  einer 
Stelle  an.  Wo  die  normalen  Augen  noch  deutlich  schwaches  Roth  sehen.  Unter 
den  Körperfarben  verwechseln  sie  das  Roth  (d.  h.  Zinnoberroth  und  röthlidi  . 
Orange)  mit  Braun  und  Grün,  wobei  dem  normalen  Auge  im  Allgemeinen  die 
verwechselten  rothen  Farbentöne,  viel  heller  erscheinen,  als  die.  braunen  und  1 
grünen;   Goldgelb  unterscheiden  sie  nicht  von  Gelb,  Rosaroth  nicht  von  . 
Blau    Alle  Mischungen  verschiedener  Farben  dagegen,  welche  dem  normalen  . 
Auge   gleich  "ei-scheinen,    erscheinen  auch    den  RothbUnden    gleich.  Schon 
J  Berschel  1  stellt  in  Bezug  auf  Daltqn's  Fall  die  Ansicht  auf,  dass  alle 
Farben  welche  er  unterschiede,  aus  zwei  statt  aus  drei  Grundfarben  zusammen- 
gesetzt gedacht  werden  könnten.    Diese  Meinung  ist  nun  neuerdings  durdi  . 
Maxwell  mittels  seiner  Methode,  di«.  Farbenmischungen  auf  dem  Farbcnkreisel 
zur  Messung  zu  benutzen,  bestätigt  worden.    Für -das  gesunde  Auge  lasst  sicn. 
wie  wir  sahen,  zwischen  jeder  vorkonunenden  Farbe,  drei  passend  gewählte.  | 
Grundfarben,  ferner  Weiss  und  Schwarz  eine  Farbenglcichung  herstellen,  be. 
den  Rothljlinden  braucht  man,  wovon  ich  nüch  selbst  überzeugt  1>«'>^'  ^ 
Weiss  und  Schwarz  nur  zwei  Farben  (z.B.  Gelb  und  Blau),  um  mit  jeder 
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audereu  Farbe  die  Farbengleicliung  auf  der  rütirenden  Scheibe  lierzustellcn.  Ich 
, benutzte  bei  meijiea  Versuchen  mit  Herrn  M.,  Schüler  der  polytechnischen  Schule, 
der  an  physikalische  Untersuchungen  gewöhnt  War,  und  sich  ziemlich  empfindlich 
gegen  die  Farbenuaterschiede  zeigte,  die  l'iir  sein  Auge  nocli  vorhanden  waren, 
als  Hauptfarben  Chromgelb  und  Ultramarin. 

Mit  Roth  (etwa  dem  des  Siegellaclfs)  war  ihm  identisch  eine  Mischung 
von  3ö"  Gelb  32.")"  Schwarz,  die  für  das  normale  Äuge  ein  dunkles  Oliven- 
grün gab. 

Mit  Grün  identisch  (im  Farbenton  etwa  der  Linie  E  entsprechend)  ergiebt 
sich  aus  den  Versuchen  eine  Mischung  von  327"  Gelb  33"  Blau,  für  das  norni:d(! 
Auge  Graugelb.  Mit  Grau  identisch  165"  Gelb  und  195"  Blau,  für  das  normale 
Auge  ein  schwach  röthliches  Grau. 

Da  man  nun  aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau  alle  anderen  Farbentöne  würde 
mischen  können,  so  ergiebt  sich,  dass  für  Herrn  M.  alle  aus  Gelb  und  Blau 
gemisclit  werden  könnten. 

Aus  GRASM.iis'jj's  Sätzen  über  Farbenmischung  folgt  übrigens  unmittelbar, 
wenn  man  sie  auf  ein  Auge  anwendet.  Welches  Roth  mit  Grün  verwechselt, 
dass  die  Farbentöue,  welche  es  übei'haupt  unterscheidet,  alle  aus  zwei  anderen 
Farben,  etwa  Gelb  und  Blau,  zu  mischen  seien.  Denn  wenn  Roth  und  Grün 
identisch  erscheinen,  müssen  auch  nothwendig  alle  Mischfarben  aus  Roth  und 
Grün  identisch  erscheinen.  Da  gleich  aussehende  Farben  gemischt  gleich  aus- 
sehende Mischfarben  geben,  juuss  ferner  jede  Mischung  einer  bestimmten  Quan- 
tität Gelb  mit  einer  solchen  Quantität  irgend  einer  der  Mischftu-ben  aus  Roth 
und  Grün,  die  für  das  farbenblinde  Auge  gleiches  Aussehen  hat,  für  dieses 
Auge  gleich  aussehende  Mischfarben  geben.  Eine  der  Mischfarben  aus  Roth 
und  Grün  ist  aber  für  das  gesunde  Auge  auch  durch  Gelb  und  Blau  herzijstellen, 
und  kann  daher  für  das  farbenblinde  Auge  statt  sämmtlicher  Mischfarben  aus 
Roth  und  Grün  substituirt  werden.  Daraus  folgt,  dass  sämmtliche  Mischfarben 
lus  Gelb,  Roth  und  Grün  für  das  letztere  Auge  auch  aus  Gelb  und  Blau  her- 
zustellen sind,  und  dasselbe  lässt  sich  ebenso  für  sämmtliche  Mischungen  aus 
Blau,  Roth  und  Grün  beweisen.  Da  endlich  aus  Roth,  Gelb,  Grün,  Blau 
sämmtliche  Farbentöne  für  das  gesunde  Auge  mischbar  sind,  sind  es  für  das 
arbenblinde  alle  Farbentöne  aus  Gelb  und  Blau. 

Sind  die  Farben  in  der  Ebene  nach  den  Principien  der  Schwerpunktsconstruction 
geordnet,  so  müssen  alle  solche  Farben,- welche  den  FarbeubHnden  bei  passender 
Lichtstärke  gleich  erscheiiicM,  in  einer  geraden  Linie  liegen,  da  auf  der  Verbindungs- 
inie  zweier  Farben  ihre  Mischfarben  hegen,  und  diese  vön  gleichem  Farbenton  er- 
scheinen müssen,  wenn  die  ursprünglichen  Farben  gleich  aussehen.  Ferner  lässt 
sich  zeigen,  dass  alle  diese  geraden  Linien  entweder  parallel  sind,  oder  sich  in 
■'iiiein  Punkte  schneiden ,  und  dass  die  diesem  Scimeidepnnkte  angehörige  Farbe 
jilem  farbenblinden  Auge  unsichtbar  sein  nuiss. 

I       Es  erscheine  dem  Farbeidindcn  die  Qnantität  r  der  ir\  R  FIr/.  12t  (Seite  '296) 
'iiefindlichen  Farbe  gleich  der  Quantität  ry  der  in  G  befmdlichen.    Nun  ist 

r  =  nr       (-1  —n)  r. 

\ht  der  Menge  nr  der  Farbe  R  ist  gleich  aussehend  die  Menge  i?//  der  Farbe 
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also  wenn  n  ein  achter  Bruch,  ist  gioich  aussclicnd  die  Menge  r  der  Farbe  Ii  mit 
der  Misehnng  (  I  — n)  r  von  It  und  jkj  von  Cr.    In  der  Far))t'nlläche  ist  diese 

Misclilarljo  zn  linden  im  Punkte  S  der  Linie  HG,  wenn 

RS  :  SG   r::^   ug  i  ( 1  — n)  J'  i) 

nnd  die  Quantität  s  der  so  gewonnenen  Mischfarbe  ist 

s  =:  ng  -h  (1  — n)  r. 

Das  Aussehen  dieser  Quantität  s  von  der  Farbe  S  Ut< 
für  das  farbenblinde  Auge  unabhängig  von  dem  Werthei 
von  n. 

Wenn  wir  nun  die  Quantität  b  der  Farbe  B  mit  d^t 
Quantität  s  der  Farbe  S  mischen,  so  erhalten  wir  eirie 
Mischfarbe,  deren  Aussehen  für  das  farbenblinde  Auge« 
luiabhängig  von  der  veränderlichen  Grösse  ?i  ist.  Der 
Ort  der  Farbe  sei  T,  ihre  Menge  t,  so  ist 

t'  —  b -\- s  =  b -\- ng -h  {\ -~n)r 


Fig.  IM  t. 


'St' 

TS  :  BT  =  b  :  s  =  b  :  [ng {\  —  n)y]    .    .    .    .  laj.i 
{■allen  wir  aus  B  das  Loth  ß  H  auf /?  G  und  aus  T  das  Loth  TL  auf  Ä//,  nennen  wir 


LH  =  X 
TL  =  y 


BH  =  h 
UG  =  a 
RG  =  c 


so  ist  nach  i  a) 


X 

T 


LH 
BH 


h- 


-X 


Nun  folgt  .aus  1 ) 


also 


TS 
'BS 

_'TL  _ 
~  BL  " 

S  G  =  c 


&      n (/  +  ( I  —  n)r 

SH  _  SG—a 
BH 


h 


y  _ 


ng  +  ( <!  —  n) 
a)  (1  — ?i)  r-^ang 


Ic). 


Ii—x  h[ng  -h  {'\—n)r] 

Wenn  man  aus  h  und  1c  die  veränderliche  Grösse  n  ehminirt,  erhält  man  eine  ■ 

Gleichung  zwischen  den  rechtwinkeligen  Coordinaten  des  Punktes  T,  nämlich 

0  ^  ybhig—r)—x[crg-]-br{c—a)-^-abg]-h-bh[ic—a)r-hag]    I  d). 

Da  dies  eine  lineare  Gleichung  zwischen  den  rechtwinkeligen  Coordinaten  x  und  ?/ 
ist    so  liegen  die  betreffenden  Orte  T  der  für  das  farbenblinde  Auge  gleichaus-. 
sehenden  Mischfarben  in  einer  geraden  Linie.    Es  sei  TQ  diese  gerade  Linie, 
ihr  Schneidepunkt  mit  der  Richtung  HG,  so  ist  0)/=?/o  ^^^r  Werth,  welchen  y 
annimmt,  wenn  man  x=0  setzt 

__  (c  — g)  r  +  gg   .   .  lc). 

r—g 

Dieser  Werth  von  v,  ist  unabhängig  von  der  Quantität  h  Acr  /.ugemi-schtcn  Farbr 
ß,  also  schneiden  sich  alle  geraden  Linien,  welche  gleich  aussehende  Mischlaihon 
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von  Ii,  G  und  B  ontlialten,  in  demselben  Punkte  Q,  oder  sind  sich  psrail«-!, 
wenn  r  =  g  und  also  i/^  unendlich. 

Die  Entfernung  des  Sohneidepunktes  Q  vom  Punkte  H  ist 

,M-c-ha  =  ^  =   QR   Im 

Mischen  wir  eine  Quantität  q  der  Farbe  Q  mit  der  Quantität  g  der  Farbo  ^,  so 
dass  die  Farbe  B  entsteht,  so  muss  sein 


oder  nach  I  ^  da  BG  =z  c 


03  _ 

RG  ~  q 

9     _  9 


r—g  q 
q  =  r  —  g. 


Die  Quantität  der  Mischlarbe  B  wird  dann 

r  =  g-H-q. 

Da  nun  r  nach  der  Voraussetzung  dem  farbenblinden  Auge  gleichaussehend  ist 
mit  g,  die  Quantität  q  ='r  —  g  aber  im  Allgemeinen  nicht  Null  ist,  so  folgt  daraus' 
dass  das  farbenblinde  Auge  die  Farbe  Q  gar  nicht  empfinden  kann. 

Der  Schneidepunkt  der  geraden  Linien,  welche  die  gleichaussehenden  Farben 
enthalten,  fällt  also  in  den  Ort  der  Farbe,  welche  dem  farbenblinden  Auge  fehlt. 

In  der  YouNG'schen  Hypothese  kann  die  dem  farbenblinden  Auge  unsiclif- 
bare  Farbe  natürlich  nur  eine  der  Grundfarben  sein,  denn  wenn  alle  Grundfarben 
empfunden  werden,  kann  keine  andere  Farbe,  die  ja  aus  den  Grundfarben  nur 
zusammengesetzt  ist,  fehlen.  Wenn  man  nun  diejenigen  Farben  aufsucht,  welche 
dem  Weiss  (beziehlich  Grau)  gleich  erscheinen,  so  werden  dies  Farben  sein, 
die  für  das  gesunde  Auge  entweder  Farben  vom  Farbentone  der  fehlenden 
Grundfarbe  oder  von  ihrer  Complementärfarbe,  sind,  in  verschiedenen  Graden 
mit  Weiss  gemischt.  Denn  alle  diese  dem  Weiss  gleich  aussehenden  Farben 
müssen  auf  einer  geraden  Linie  liegen.  Jede  gerade  Linie  aber,  die  in  der 
Farbenfläche  durch  den  Ort  des  Weiss  gezogen  ist,  enthält  in  jeder  ihrer  beiden 
Hälfte  Farben  von  gleichem  Farbentone  und  verschiedenen  Graden  der  Sättigung. 
Die  Farben  der  einen  Hälfte  sind  aber  denen  der  anderen  complementär.  Jede 
solche  Linie,  welche  gleich  aussehende  Farben  enthält,  muss  aber  auch,  wie 
eben  bewiesen,  durch  den  Ort  der  fehlenden  Grundfarbe  gehen,  folglich  in'ihrer 
leinen  Hälfte  die  Farben  vom  gleichen  Farbentone  mit  der  Grundforbe  enthalten.- 
Bei  den  Versuchen,  welche  ich  mit  Herrn  M.  anstellte,  zeigte  sich,  dass  dem 
reinen  Grau  gleich  erschien  ein  Roth,  welches  sehr  nahe  dem  äüsserstcn  Roth 
des  Spectrum  im  Farbentonc  entsprach  (38"  Ultramarin,  322"  Zinnoberroth) 
vielleicht  ein  wenig  nach  der  Seite  des  Purpur  abwich,  und  ein  entsprechendes 
•complementäres  Blaugrün  (59"  Ultramarin,  8 0 1 "  Parisergrün).  Mawell  hat- 
ahnhch  gefunden  für  das  Roth  G"  Ultramarin,  94"  Zinnober,  für  das  Grün 
^0  Ultramarin,  60  Parisergrün.  Da  imn  ausserdem  das  Roth  bei  gleicher  Helli-- 
keit  fnr  normale  Augen  viel  dunklcr  erschien,  als  das  Grau  und  Grün  so  kann 
pem  Zweifel  Bleiben,  dass  das  Roth  und  nicht  das  Grün  der  fehlenden  Farbe 
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eutspiiflit.    Die  Rotlil)Untllieit  würde  also  nach  Young's.  Hy|>()thcsc  für  eiue 
Lähmung  iler  rothenipriiKlcndcii  Nerven  zu  erklären  sein. 

Wenn  nun  wirldick  ein  dem  äusscrsten  Roth  des  Spcctruni  nahe  stehendes  , 
Roth  die  eine  Grundfarbe  ist,  so  können  die  Leiden  anderen  wenigstens  nicht 
bedeui.  iid  von  dem  von  Yüung  gewählten  Gi'ün  und  Violett  abweichen. 

Daraus  würde  nun  folgen,  das  die  Rotliblinden  nur  Orün,  Violett  und  ihre 
Mischung  das  Blau  eini>tinden.  Das  spectralc  Roth,  welches  nur  schwach  die 
grüücmpfindenden,  fast  gar  nicht  die  violettempfi.idenden  Nerven  zu  erregeu 
schein!  müsste  ihnen  danach  als  gesättigtes,  lichtschwaches  Gruner.- 
schei.i.a,  und  zwar  gesättigt;er  als  uns  das  wirkliche  Grün  des  Spectrum  er-' 
sclieint  dem  schon  merkliche  Mengen  der  anderen  Farben  heigemischt  sem 
müssen  Lichtschwaches  Roth,  welches  die  rothempfindenden  Nerven  der  uor- 
„Kilen  iugen  noch  genügend  erregt,  erregt  dagegen  ihre  grünempfindendea 
Nerven  nicht  mehr  genügend,  und  erscheint  ihnen  deshalb  schwarz.  ' 

•^pectrales  Gelb  wird  als  lichtstarkes  gesättigtes  Grub  crschemen, 
und  da  es  eben  die  lichtstärkere  und  gesättigte  Abstufung  dieser  Farbe  Inldet, 
er«^cheint  es  erklärlich,  dass  danach  die  Rothblinden  den  Namen  der  Farbe 
.wählen,  und  alle  diese  eigentlich  grünen  Töne  Gelb  nennen. 

Grün  wird  schon  im  Vergleich  zu  den  vorigen  eine  Einmischung  von  der 
anderen  Grundfarbe  zeigen,  also  eine  zwar  lichtstarkere  aber  weisshche  Al)- 
stufung  derselben  Farbe  sein  wie  Roth  und  Gelb.  Die  grösste  Lichtmtensitat 
des  Spectrum  erscheint  den  -Rothblinden  nach,  den  Beobachtungen  von  Seebeck 
auch  nicht  wie  normalen  Augen  im  Gelb,  sondern  im  Grünblau.  In  der  That 
wenn  die  Erregung  der  grünempfindenden  Nerven,  wie  wir  voraussetzen  müssen, 
7m  Grüu  am  stärksten  ist,  wird  für  die  Rothblinden  das  Maxunum  der  gesamm tea 
E  regung  etwas  nach  der  Seite  des  Blau  fallen,  weil  hier  d.e  Erregung  der 
violeUempflndenden  Nerven  steigt.  Weiss  in,  Sinne  der  Rothbhnden  ist  naturh  h 
dn  Misclmg  ihrer  beiden  Grundfarben  in  einem  bestimmten  Yerhaltmss  welche 
uns  grünblau  erscheint,  daher  sie  denn  auch  die  Uebergangsstufen  un  Spectrun, 
von  Grün  zu  Blau  für  graue  Farben  erklaren.  .  , ,  i-„ 

WeL  im  Spectrum  gewinnt  die  zweite  Grundfarbe  das  Lebergewicht  d. 
sie  Blau  nennen  weil  das  Indigblau,  wenn  auch  in  ihrem  Smne  noch  et.as 
weiss  ich  no  h  durch  seine  Lichtstärke  ihnen  ein  mehr  in  die  Augen  fallender 
ITrä  enlant  dieser  Farbe  sein  wird  als  das  Violett.  Sie  erkennen  den  Lnte - 
Sed  in  Aussehen  zwischen  Blau  und  Violett.  Der  von  «-beck  untersucM^ 
H  wusste  die  Grenze  zu  zeigen,  erklärte  aber,  er  wurde  das  \ule  t  heber 
Dunke  Mau  nennen.  Uebrigens  müssen  ihnen  die  blauen  Töne  ziemUch  ebenso 
er^rhernen  ^vie  den  normalen  Augen,  weil  hier  auch  für  diese  die  Emm.schnng 

T^"^  ^les  Spectrum  noch  gewisse,  wenn  auch  .«incre 
Unte':.!;::;:  zeigen  müssen,  ist  es  erklärlidi,  ^^^l^^^^^^J^t 
samkeit  und  Uebung  auch  wohl  lernen,  sehr  gesatt.gte  ^'^^^''l'^^^^^^^^^ 
uennen.    B«i  weisslicheren  Farben  nnissen  al.r  ^^^^^^^^^^ 
mcrkmalc  sie  im  Stich  lansen,  da  können  sie  sicli  (ici 
entziehen. 
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Was  nun  die  andere  Klasse  der  Farbenblinden,  Seebegk's  erste  Klasse 
betriflt,  so  liegen  über  diese  noch  keine  genügende  Beobachtungen  vor,  um 
iiiren  Zustand  vollständig  zu  definiren.  Nach  Seebegk's  Angaben  unterscheiden 
-.ii'  sich  von  den  Rotbblinden  dadurch,  dass  sie  leicht  und  sicher  über  die 
ICbergänge  zwischen  Violett  und  Roth  urtheilen,  die  jenen  gieichniässig  als  Blau 
irscheiaen.  Dagegen  machen  sie  auch  Verwechselungen,  zwischen  Grün,  Gelb, 
Blau  und  Roth.  Wenn  beide  Klassen  denselben  Farbenton  mit  Grün  verwechseln, 
so  wählen  die  Individuen  dieser  Klasse  ein  gelberes  Grün  als  die  Rothblinden. 
Sit;  zeigen  keine  Unempfindlichkeit  gegen  das  äusserste  Roth,  und  verlegen' die 
grösste  Helligkeit  des  Spectrum  in  das  Gelb.  Auch  sie  unterscheiden  nur  zwei 
1  arbentöne  im  Spectrum,  die  sie  (wahrscheinlich  ziemlich  richtig)  Blau  und 
Roth  nennen.  Danach  kann  man  vermuthen,  dass  ihr  Uebel  in  einer  Unempfind- 
lichkeit der  grünempfindenden  Nerven  besteht,  worüber  aber  weitere  Unter- 
suchungen wünschenswerth  sind. 

Ausser  der  gänzlichen  Unempfindlichkeit  können  natürlich  auch  noch  alle 
möglichen  Grade  verminderter  Empfindlichkeit  der  einen  oder  anderen  Nerven 
vorkommen,  und  zu  verschiedenen  Graden  der  Unfähigkeit,  Farben  zu  unter- 
scheiden, Veranlassung  geben.  Wilson  und  Tyndall  haben  auch  Fälle  berichtet, 
wo  das  Uebel  nicht  angeboren  war,  sondern  plötzlich  eintrat,  nach  schweren 
Kopfverletzungen  und  Anstrengungen  des  Auges. 

Was  die  Untersuchung  Farbenbhnder  betrifft,  so  wird  durch  Fragen,  Avie  sie 
diese  oder  jene  Farbe  nennen,  natürlich  nur  ausserordentlich  wenig  ermittelt  werden, 
Jenn  die  Farbenblinden  befinden  sich  in  der  Lage,  das  System  von  Namen,  welches 
für  die  Empfindungen  des  normalen  Auges  zurecht  gemacht  ist,  auf  ihre  Empfin- 
Jungen  anwenden  zu  müssen,  für  die  es  nicht  passt.  Es  passt  nicht  nur  nicht, 
weil  es  zu  viele  Namen  für  Farbentöne  enthält,  sondern  in  der  Beihe  der  Spectral- 
"aiien  bezeichnen  wir  Unterschiede  als  solche  des  Farbeutons,  die  för  die  Farben- 
jünden  nur  Unterschiede  der  Sättigung  oder  der  Lichtstärke  sind.  Ob  das,  was 
sie  Gelb  und  Blau  nennen,  unserem  Gelb  und  Blau  entspricht,  ist  mehr  als  zweifel- 
laft.  Deshalb  erfolgen  ihre  Antworten  auf  Fragen  über  Farben  meist  langsam  und 
irerlegen,  und  erscheinen  uns  verwirrt  und  widersprechend. 

—  Viel  besser,  aber  doch  noch  sehr  unzureichend  ist  die  Methode  von  Seebegk, 
Jen  Farbenblinden  eine  Auswahl  gefärbter  Papiere  oder  Proben  von  Stickwolle  zu 
;eben  mit  der  Aufforderung,  sie  nach  ihrer  Aehnlichkeit  zusammen  zu  ordnen. 
Aber  die  Anzahl  der  Farbenproben  müsste  ungeheuer^  gross  sein,  wenn  darin  die 
charakteristisch  verwechselten  Farbentöne  auch  genau  gerade  in  der  nöthigen  Ver- 
mischung mit  Weiss,  und  der  nöthigen  Hefiigkeit  vorkommen  sollen,  dass  die  voll- 
ständige Gleichheit  für  das  farbenblinde  Auge  erzielt  wird.  So  lange  aber  nur 
Heimlichkeit  da  ist,  wird  man  sich  schwer  darüber  verständigen,  ob  die  Differenz 
eine  des  Farbentons,  oder  der  Sättigung,  oder  der  IleUigkcit  ist.  Man  wird  also 
'Hir  durch  Zufall  einige  wenige  bestimmte  Resultate  erhalten  köiuieii.  - 

_  Dagegen  erlaubt  der  nach  M^xwell's  Methode  eingerichtete  Farbenkreisel 
schnell  die  nothwendigen  Data  mit  grosser  Genauigkeit  zu  erhalten,  weil  man  sehr 
leicht  cme  Reihe  von  Farben  durch  Mischung  erzeugen  kann,  die  dem  farbenblinden 
'viige  vollkommen  gleich  erscheinen.  Dabei  ist  die  Hauptsache,  die  den  Grund- 
^narakter  des  Uebels  bezeichnet,  zu  ermitteln,  welche  zwei  Farben  mit  reinem 
'rau  ,,-10  man  es  durch  die  Mischung  von  Weiss  und  Schwarz  auf  dem  Kreisel 
malt,  verwechselt  werden.    Eine  davon,  die  dann  dem  farbenblinden  Auge  ver- 
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hältuissmässig  viel  .lunUlor  als  dem  ..unnalcn  erscheint,      ' '''^ ' 
Dabei  wild  sich  auch  leicht  enuittehi  lassen,  ob  noch  c.n  gewisser  Rest  ^on  Lm- 
uruullifhUcit  liir  tUe  fehlende  Grundfarbe  vorhanden  ist,  oder  nicht. 
^      Will  man  die  hier  auseinander  gesetzte  Theorie  prüfen,  so  muss  man  leriier 
bestimmen,  ob  jede  gegebene  Farbe,  namentlich  die  llani.tfarben  des  Spectrum   für  : 
5  f  r  euLlindin  aus' lei  passend  gewählten  Farben  zusammengcset^  r^'u^"'';?,  . 

G  Wilson  hat  namentlich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie  getal  dich  dSe  ' 
FarbenbUndheit  auf  Schiffen  und  Eisenbahnzügen  werden  könne,  wo  es  dariml  an-- 
lommr farbige  Signale  zu  erkennen.  Er  fand  im  Durchschnitt  einen  H.rbenblmden  , 
unter  17,7  Personen.  ,  , 

Schliesslich  muss  nocl,  crwSlurt  werden,  dass  Farben  vom  Auge  nur  dam,, 
„„tersclncdcn  werden,  wenn  sie  ein  Feld  von  gewisser  i;;^;"'';^^ 
nnd  eine  gewisse  Menge  fnrlngen  Lichts  ,n  das  /»"^  ,  f  ™  " 

farbige  Feld  nach  den  Grenzen  des  Gesiehtsfeldcs  und  der  Nct.haut  hm  hegt,  l 
lest:  grosser  muss  es  sein,  dan,it  seine  Farbe  noch  erkannt  werjen  kenne  •. 
st  das  farbige  Feld  zn  klein,  so  erscheint  es  auf  hellcrem  Grunde  grau  «der , f  ■ 
s  rwarz,  auf'dunklerem  Grunde  gran  oder  weiss,   t"^-™         ^f.  j^^.f  t ! 
von  „nekdlieh.  kleinen  Feldern  erkannt  werden,  ^^«"»       «enge  d  s  L,d,ts ,  - 
sie  aussenden,  endlieh  ist,  wie  z.B.  bei  den  F.xsterncn    «l«^'  » 
„„terseheiden.    Nach  den  Yersnchen  von  A.b.rt  '  ersehren    rn  Quadiat  ,0 
,  Millimeter  Seite,  wenn  es  blau  auf  weissem  Gründe  war    'P  '"J;^;  , 
fernun-  schwarz,  ebenso  ein  rothes  in  SO  Fuss  Entfernung.    Em  gelbes  na.l 
g,  „.^"vtlvammen  schon  in  .'2  Fuss  vollständig         «'»  -'-^VaUnt, 
Auf  schwarzem  Grunde  dagegen  erschienen  das  grüne  und  «f «  0"«'^'  ' 
meter  in  16  Fuss  Entfernu.ig  als  graue  Punkte,  das  rothe  bei  M  Fuss.  Blau 

"^*Z:tn,s:Z;»"—rtFarbe  von  färb 
in  soTMillime'r  Entfernung  im  Mittel  unter  folgenden  Abwelchungsw.nkcln  vo„ 

der  Gesichtslinie 
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Mittel 


1. 

16" 

30 

23 


2 
19" 
32 
26 


4. 

8. 

1. 

2. 

4. 

8. 

26" 

37" 

15" 

22" 

36" 

49" 

42 

53 

36 

48 

54 

72 

34 

45 

26 

35. 

45 

r 

21" 
30 
26 


2 

s'i" 

32 
32 


44" 
49 
42 


8 
47" 


20" 
24 
22 


36' 
27 
32 


4. 

44" 
35 
40 


8. 
50» 
4o 
47  ■ 


Dabei  ist  zu  hen.erken,  dass 

des  Farbentons,  wie  bei   der  Vermehrung  ihrer  ^^^^^^tu^ 

werden  näinlieh  sehr  deutlich  Gelb,         '^^^^^  ^''t^^^  '']^^^  .„  de. 

und  in  den  Mischungen  ans  Blau  nnd  Roth,  dem  Puipm.  ub,  nMo.t 
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Grenzen  des  Gesichtsfeldes-  das  Bl;ni.   So  erkläi'te  schon  Purkinje,  dass  Purpin- 
!an  der  änssersten  Grenze  bhiu  erscheine,  wenn  es  weiter  in  das  Gesichtsfeld 
hineinriickt,  violett  werde,  endlich  seine  eigentliche  Farbe  erhalte.    Ich  seihst 
sehe  ebenfalls  Rosaroth  an  den  Grenzen  als  bläuliches  oder  violettes  Weiss. 
Am  auffallendsten  ist  die  zuletzt  erwähnte  Erscheinung  bei  Mischungen  aus  je 
!zwei  eiutachen  Farben.   Wenn  man  z.  B.  nach  der  weiter  unten  zu  beschreiben- 
den Methode  ein  kleines  farbiges  Feld  mit  einftichem  Roth  und  Grünblau  so  be- 
lleuchtct,  dass  es  im  directen  Sehen  weiss  erscheint,  so  erscheint  es  indirect 
igesehen  schon  in  gej-inger  Entfernung  vom  Fixationspunkte  grünblau.   Es  scheint 
nach  diesen  Versuchen,  dass  die  Netzhaut  am  Rande  gegen  blaues  und  grünes 
Licht  empfindhcher  ist  als  gegen  rothes.    Sie  nähert  sich  dort  einigcrmassen 
dem  Zustande  der  Rothblindheit. 

Dahin  gehört  auch  wohl  der  Versuch  von  Oppel  ^,  wonach  ein  orange- 
gelber Fleck  auf  blauem  Grunde  aus  der  Ferne  heller  erschien  als  der  Grund, 
in  der  Nähe  gesehen,  wo  das  Blau  mehr  auf  die  Grenze  des  Gesichtsfeldes  fiel, 
dunkler. 

Neben  d,er  .von  Th.  Young  aufgestellten  Farbentheorie  sind  noch  die  Theorien 
der  Farbenmiscliung  zu  erwähnen,  die  man  direct  aus  der  Undnlationstheorie  des 
Liclites  herzuleiten  versucht  liat,  Wie  dies  von  Challis  und  Grailigh  geschehen 
ist.  Namentüch  hat  dies  der  letztere  in  einer  sehr  mühsamen  Arbeit  auszuführen 
gesucht.  Er  untersucht  die  zusammengesetzte  Schwingungsbewegung,  welche  der 
Aether  annimmt,  wenfl  er  von  zwei  Wellenzügen  verschiedener  Schwingungsdauer 
erregt  wird,  und  berechnet  die  Zeiten,  während  welcher  die  Aethertheilchen  nach 
einer  oder  der  anderen  Seite  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt  sind.  Diese 
Zeiten  sind  bei  einer  solchen  zusammengesetzten  Bewegung  im  Allgemeinen 
verschieden  gross,  während  sie  bei  einer  einfachen  Farbe  gleich  gross  sind. 
Grailich  nimmt  nun  an,  dass  jede  Entfernung  der  Aethertheilchen  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage nach  einer  Seite  hin  denselben  Farbeneindruck  hervorbringe,  wie 
diejenige  einfache  Farbe,  bei  welcher'  die  Entfernung  aus  der  Gleichgewichtslage 
ebenso  lange  dauert.  So  erregt  nun  nach  seiner  Annahme  die  zusammengesetzte 
Wellenbewegung  schnell  hinter  einander  verschiedene  Farheneindrücke  im  Au"-e, 
welche  sich  zu  einer  einzigen  Ernpündung  combiniren,  die  im  Allgemeinen  einer 
desto  weisshcheren  Farbe,  entspricht,  je  verschiedenere  Empfindungen  nach  einander 
wechseln.  Der  Eindruck  des  Weiss  selbst  soll  sich  zusammensetzen  aus  den  rasch 
abwechselnden  Eindrücken  der  mittleren  Töne  des  Spectrum  vom  Gelbhchgrün  bis 
Orange.  Da  nun  bei  den  zusammengesetzten  Weljen  auch  Perioden  vorkommen 
'welche  ausserhalb  der  Grenzen  des  sichtbaren  Spectrum  liegen,  ^o  nimmt  Grailich 
I(n  diese  an,  dass  sie  den  Eindruck  des  Purpur  erzeugen. 

I  Die  Rechnungen  von  Grailich  sind  durchgeführt  für  diejenigen  Intensitäts- 
verhaltmsse,  welche  nach  Fraunhofer's  Messungen  die  i^arbea  im  Flintglasspectrum 
haben,  und  stimmen,  wenn  man  die  beiden  letzten  Annahmen  von  Grailich  zu- 
giebl,  mit  meinen  Versuchen  über  Mischung  von  Spectralfarben,  welche  ich  mit 
Hülfe  des  t;formigen  Spaltes  ausgeführt  habe.  -  Aber  ich  muss  bemerken,  dass  bei 
diesen  Versuchen  keineswegs  die  unveränderte  IleUigkeit  der  Spectralfarben  be- 
wahrt worden  ist,  sondern  dass  ich  meist  diejenigen  Mischfarben  zu  erzielen  ijc- 

isucht  habe,  welche  gleich  weit  entfernt  von  ihren  beiden  primären  Farben  sind 
In  denjenigen  Fällen  nun,  wo  die  Amphtuden  der ,  beiden  Farben  verschieden 
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«•ross  sind    lüsst  si<'li  (Um'  Kilol^-  nWhi  tlun-li  oiiio  iillgenioiiie  Theorie  voruiisbe- 
stimnicii    somlcrii  mir  für  einzelne  Zaliloni)cisi)icle   berechnen,   wie  es  (Jhaii.ich 
»eth  in  hat    Man  orliült  tlann  in  jedem  einzelnen  licispiele  durch  die  Hechnuii^  eine  , 
Reihe  verschiedener  Farbeneindrücke,  die  sich  einander   lolgen   sollen,  und  kam, 
d-unus  nur  in   ziemlich  uubcstimniter  Weise  die  Art  des  Gesainmlcindrncks  ah- 
sdi'ätzen    wenn  man  (iuAiT.iGn's  Prin.^ipien  folgt.    Schlinmi  für  diese  Theorie  er- 
scheint mir  aber  der  Umstand,   dass ,  wenn  man  Bleiche  Amplituden  der  beiden 
Wcllenzüü-e  annimmt,  in  welchem  Falle  sich  die  mathematische  Theorie  wirklich 
durchführen  lässt,  die  Uebcreinstimmmig  mit  den  Erfahrungen  sehr  mangelhaft  wird, 
was  C.K  ULimi  selbst  bemerkt  hat.    Ist  die  Wellenlänge  des  einen  Wellen/.ugcs  X,, 
die  des  anderen  X„  x  die  Entfernung  von  irgend  einem  Punkte  eines  Strahls  angs 
desselben  gemesse'n,  so  ist  die  Entfernung  .  der  Aethertheilchen  von  der  (deicli- 
gcwichtslage  in  irgend  einem  bestimmten  Zeitmomente 

.s  =     Ä  sin  \^^  x  H-  c,)  -h  A  siu       x  -h  c,,^ 

=  U  cos  [..({-ß  H-  ^]  sin  [».  (±  +  I)  + 


oder  wenn  wir  setzen 

^  j(  i 


2y,  =  c,  —  c„ 


so  erhalten  wir 


.s        2.-1  cos         +  HT" 


Iiie  Entfernungen  der  Punkte,  wo  s  =  0,  sind  nun  in  diesem  Falle  ieicht  zu  be- 
stimmen. Nämlich  die  Nullpunkte  des  Factors  +  liegen  um  die  Länge 
± l    von  einander  entfernt,  die  des  Factors  cos           +  y)       die  viel  grössere 

4;  ,  und  können  sich  ^'^^  ^.11^1^' na^^  .^l^:.  ^ 
sammenfallcn.    Im  letzteren  Falle  Bewc-ung  haben,  die  all 

lauter  gleiche  Wellenlängen  in  ^ f  f^  '  .  ^r^^^  beider 
<leuselben  Farbeneindruck  l>«^-^-^''-l!.'-^'|>*'^"v  lureren  de^  Cosinus  den  Eindruck. 
Factoren  nicht  zusanuneniiclcn ,  konnten  d.e      ^^^^^^^  stören.  Bar- 

den die  häufigeren  Wellen  des  Smusgl.edes  machen,  n  cM  wesenl  ^ 
..s  IVdgt  aber  nach  O.MUcn's  ^^^^^^^^^J^  «"d  überhaupt 

geben  müsstcn,   während    sie   m        '^''^'''^^'^  .^"'Iv'L  mit  der  Erfahrung, 

stinuneu  die  Resultate  bei  kleinen  ^^^^^'^^^ .l^^^^Z  er  Werth  von  /, 
während  sie  bei  grossen  Dillerenzen  ^^^^^f^^^,,  „Hlleren  Töne  des 
immer  nur  zwischen  /,  und  /,  hegen  kann.  '       emem  Annahmen  der 

Spectrum    entsprechen    mnss.     Ich    glaube    de  h  1  ,    d>       '''^  ^.^  ,,,, 

<lv„.c.,rschen  Theorie  noch  beträchtlich  zu  ^''^'l^^  'Z^i^c.^  Wege 
Erfahrung  genügend  entsprechen  kann,    wenn    man  überhaupt 


eine  Erklärung  suchen  will. 
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Die  tnnfaclistc  nnlcr  den  Mi'lliüdt'ii ,  .  um  jirisiiuitisclip  einfaciie  Karben  zu  mischen, 
■nnd  8'IeiWizt^itiS'  üH«'  (HUidiiniitimicii  ans  je  zwei  solchen  zu  erhalten,  ist  die,  dass  man  in 
icinem  dnidilen  Scliirnie  einen  ('förniiyen  Spalt  anlirini,'t,  dessen  heide  Scheidcel  wie  ab  und 
\l,c,h\  Fig.  122  .4  unter  4ö "  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  und   diesen  Spalt,  der  vor 


rt 

a    7?   -Y  T. 

/ 

h 

•inen  hellen  Hintergrund  gestellt  ist,  durch  ein  Prisma  mit  senkrecht  stehender  brechender 
j\ante  betrachtet.  Die  Spectra  haben  dann  die  Form  wie  in  Fig.  125,  \vo  aßß,a,  das 
kpcctruni  des  Schenkels  ah  und  yßß/Y,  das  Spectrnm  von  hc  ist.    In  dem  ersteren  laufen 

lic  Fa'rbcnstreifen  parallel  ab  und  aß,  im  zweiten  parallel  bc  und  ^y,  wie  die  gestrichelten 
j>inien.    In  dem  mittleren  dreieckigen  Felde  ßSß^,  welches  beiden  Spectren  gemeinsam  ist, 

uhneiden  alle  Farbenstreifen  des  einen  Spectruni  alle  Farbenstreifen   des   andern,   und  es 

■ntstchen  dadurch  an  diesen  Stellen  alle  ans  je  zwei  einfachen  Farben  gebildeten  Mischfarben. 
|\Venn  die  Breite  der  Spalten  nnveränderlichxi.st,  so  kaim  doch  das  Verhältniss  der  Quantitäten 

les  gemischten  Lichtes  dadurch  geändert  werden,  dass  man  das  Prisma  aus  der  senkrechten 
ptcUung  in  eine  geneigte  bringt,  wodinch  die  Spectra  die  Form  Avic  fif/.  124  annehmen  und 
llas  eine  ßyß,y,,  in  welchem 
di(*selbc  Lichtnicnge  auf  einen 

kleineren  Raum  vertlieilt  wird, 
{leller  wird,  während  das 
'indere  nßßiU^,  dessen  Flächen- 

aum  vergrossert  ist,  an  HcUig- 

ieit  verliert. 

!\Ian    kann    durch  diese 

Methode  die  meisten  der  oben 

ugef iihrtcn  Resultate  gewinnen. 

'Ana  genaue  ßeurtheiiung  der 

Mischfarben,    namentlich  der 

veisslichercn,  ist  aber  erstens 

ladnrch  erschwert,  dass  die  einzelnen  Farben' einen  zu  kleinen  Raum  einnehmen,  selbst  Avenn 

nan  die  ßeobaciitung  mit  eiwm  Fernrohr  ausführt,  zweitens  dadurch,  dass  man  iurtJesichts- 
^■plde  eine  31enge  anderer  glänzender  Farben  daneben  hat,  Avelchc  durch  Cputrastwirkungen 
tlas  Ansehen  der  minder  gesättigten  Farben  stark  verändern. 

I  Diese  Üebclstände  sind  bei  einer  zweiten  .Metiiode  vermieden;  für  diese  wird  ein  compli- 
rirtercr  Apparat  gebraucht,  von  dem  FUj.  12:;  eine  horizontale  Protection  darstellt.   ]\Iau  lässt 


Fig.  124. 


Fhj.  I'J:!, 

'onnonliciit.  welches  von  einem  lleliostaten  reflectirt  ist,  durch  einen  verticalen  Spalt  in  ein 
/nnnier  fallen,  lässt  es  durch  ein  Prisma  P  Flg.  12:;  und  eine  achromatisehe  Linse  t, 
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Kolicn    in  deren  Brennpunkt  ein  Scliirm  S,  steht,  auf  dessen  vorderer  l-läche  ein  ol.j.'etives 
Speetruni  entworfen  wird.    Zwiselien  Linse  und  Scliirn.  beiindet  sich  ein  Diapiirygn.a  It  nut 
rechteckigen,  Aus.sclinitt.   Der  ScIiirn,  .S,  hat  zwei  verticale  Spalten  bei  y,  und  y,,,  welche  von 
den.  Lichte,  das  hier  zu  dem  Spectrum  verelni(,4  ist,  /.wei  Fari,.tnstreifeu  durchgei,eu  assen, 
Mährend  alles  andere  farbige  Licht  von  dem  Schirn.e  zurückgehalten  wird.    Hu.ter  .l.csem 
Schirme  ist  eine  zweite  achromatische  Linse  L„  von  kürzerer  Brem,we.te  angebracht  >^elcli.. 
auf  dem  zweiten  Schirn.e  .S„  ein  Bild  6,8,  des  Dlaphragn.a  l>  entwirft.    D.e  Bre.te  des  e.n- 
fallenden  weissen  Struhleubündels  ist      a,,;  Linter  der  L.nse  L,  s.nd  die  Ore.rzstrahlen  der 
beiden  verschiedenfarbigen  Sfahlenbündel ,  deren  B.-ennpunkte  mit  den  beiden  Spalten  y,  und  y„ 
zusammenfallen,  dadurch  unterschieden,  dass  die  brechbareren  gestrichelt,  ^'j^  weniger  brech- 
baren punktirt  sind.    Die  OefTnung  des  Diaphragma  ü  muss  so  eng  gemacht  ^■•^"J^"-  «'«'«^ 
sie^anz  von  Strahlen  beider  Bündel  ausgefüllt  ist,  so  dass  von  jedem  Punkte  der  Oeflnuug 
St  -aC    er  betrelTenden  Färb.,  auf  jeden  Punkt  ,  der  Spalten  y,  und  y    allen.   Mac  t  man  die 
vo  d    e  Seite  des  Diaphragma  weiss,  so'  sieht  man  darauf  das  Strablenbundel  als  wx-issen 
;  ci  nit     rbigen  Räildern  sich  projiciren  (bei     blan,  bei  a„  roth).    Um  die  ^^-^--^  f^' 

I  noun-^  zu  erfiUlen,  .nnss  die  OefTnung  ganz  in  der  ^veissen  M.tte  der  beleuchteten  SteUe  • 
^e?  r  t  r  diesen  Umständen  ist  die  Oeffnuiig  des  Diaphragma  gleichsam  das  l-cht^^^ 

oll  et   von  welchem  zweierlei  Licht  durch  die  Spalten  des  Schirms  S        f  ^«  L>"«\^;' |«  |* 

I?  dem  Bilde  8,8„,  welches  die  Linse  von  dem  Diaphragma  D  entwirft,  i.st  bei  erlei  Ar  Li  ht . 

ilbel  diesdbe  glelehn.ässig  ausgebreitet,  und  diese  Fläche  erscheint  daher  in  der  Mischfarbe.  . 

nder  wenn  man  eine  der  Spalten  verdeckt,  in  einer  der  einfachen  Farben.  ,     ,  ,, 

Un  den  F  rbenton  uncf  die  Intensität  der  geiiiischten  Lichter  nach  Belieben  und  sehr  all- 

nVili^  LdeTn  zn  können,  ist  eine  besondere  Construction  des  Schirms  S,  iK^thig,  und  ist  der- 
n     andern  ZI  ,we,,iuiet.    Der  Schirm  besteht  aus  der  viereckigen  Messmgplatte 

f  ;%"  difL  ''dmxh  eilen  cylindriscbeu  Stab  getragen  wird.    Letzterer  verschiebt  sich 

t  eiL  tspultenen  cylindriscbeu  Hülse  /),  die  in  der  Mitte  eines  mit  drei  Stenschraul.ei. 
.nr'n  B  etL  befestigt  ist.    Der  Schirm  kann  also  mit  seinem  Trager  C  auf  nnd  nieder 

Vetren  ^.nl  in  j^l"  Höhe  mittels  des  gespaltenen  und  durch  eine  Schraube  zusammea- 

^-''IT^^S^^^-^-  schräger  Richtnn,  zwei  Schlitten  bew^ie^  de,  

arun^rd:eMeigplatten««und..sm^^^ 

"r"r';:r";S/teu\l^-^  Jossen  P^tte  be.stigten 

Schraub  i  rf.  ;  ™f,;,,i,„itten  sind,  nnd  deren  Enden  drehbar  in  den  Klötzen  ^und  y 
Messingklotze  .  n  -f  ;^™^,';^  p,,,,„  ,etra*en  werden.    Durch  Drehung  der 

d  imH  trschiebt  man  als!  die  Platten  aa  und       parallel  den  Schienen,  zwischen 

'"".nj^le^ewtthef  Ste  aa  ist  nun  wieder  als  Schlitten  beweglich  die  Platte  f  zwischen 
Auf  der  bewe^licnen  ri  Schraube  m  zu  verstellen.    Ebenso  auf  der 

horizontalen  Schiene.  angebi    ht^  J^  d  e  S  ^^^^  einander  zugekehrten  Rändern 

PUitte  aa  die  Platte  ^ J^f cLieckigen  ebenso  dicken  Platten  /  und  l.  Jene 

''^^ttzLr:  ar'  'Tl^ef:  ig^  -gekehrten  nnd  zugesehärften  Ränder  von 

auf  aa,  letztere  auf  p^^^e  GRAVESANDE'scher  Schneiden. 

^"'";.';-ru;nirsc    in^^^^^^   g^^^^^^^^^  -  entsprechender  Ausschnitt,  an.. 

Dahinter  befindet  sich       ^'^^  °      SmUcn  -poangen  ist,  weiter  hindurcl.zulassen.  D.e 

das  Lieht,  ^velches  durch  die  '^^^f    f  '^^ 

vorderen  Flächen  von  f,  l,  9' ""'^  ^ 7'' ti  'i  '      nktirte  Rechteck  ansedeutet. 

zu  können.    Der  Ort  des-Spectrum  ist  f        ^d  ^   e  m  n^  -«/so  ^^^'^^  «"^ 

,      verschiebt  man  mittels  der  Schnu  ei.  r  un  l  3     e  J  ;.,^,^,;,,„, 

n:  t;:::  s i::::^:;nkt  g.e.h.rb;ger  s.^-; f  t 

die  Linse  /,  gegangen  sind,  genau  auf  der  Ebene  des  Sehirms  S,  hegt,   sonst  z  g 
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l'iiibenfcld  auf  S,i  von  rechts  nach  links  verschiedene  Farbentöne.  Die  Spalten  müssen  den 
dunklen  Linien  des  Spectrum  parallel  sein,  M'as  durch  die  Stellschrauben  am  Fusse  des 
Schirms  bewirkt  werden  kann.  Auch  müssen  alle  Unreinigkeitcn  an  der  Linse  und  Prisma, 
welche  gefärbte  Flecke  in  dem  Farbenfelde  geben  würden,  sorgfältig  entfernt  werden. 
Zwischen  den  beiden  einzelnen  Linsen  der  achromatischen  Doppellinse  L,  bilden  sich  leicht 
NEWTO.N'sche  Ringe,  die  im  Farbenfelde  abgebildet  werden.  Diese  entfernt  man,  indem  man 
(  Canadabalsam  zwischen  die  Linsen  bringt.  Je  weiter  man  übrigens  das  Diaphragma  J)  von 
der  Linse  entfernt,  desto  verwaschener  ist  das  Bild  solcher  Flecken  in  den  Gläsern,  und 
desto  weniger  stören  sie.  Es  ist  deshalb  die  hier  abgebildete  Anordnung  des  Apparats  besser, 
als  die  früher  von  mir  beschriebene. 

Bei  dieser  Methode  hat  das  farbige  Feld  eine  grössere  Ausdehnung  als  bei  der  ersten, 
und  alle  anderen  Farben,  welche  durch  Gontrastwirkungen  stören  könnten,  sind  entfernt.  Doch 
bleiben  noch  in  vielen  Fällen  manche  Hindernisse  bestehen,  die  eine  ruhige  und  sichere  Be- 
urtheilung  der  Mischfarbe  erschweren.  Es  macht  sich  erstens  die  Farbenzerstreuung  im  Auge 
bei  Zusammensetzungen  nur  zweier  einfacher  Farben  von  sehr  verschiedener  Breclibarkeit  viel 
bemerkbarer  als  bei  weissem  Lichte  (s.  oben  S.  128).  Der  Rand  des  Farbenfeldes  färbt  sich 
'deshalb  leicht  mit  einer  von  beiden  Farben,  während  in  der  Mitte  die  andere  überwiegt. 
Dann  ist  das  Auge  bei  einigen  weissen  Mischfarben,  namentlich  bei  dem  aus  Roth  und  Grün- 
blau zusammengesetzten  Weiss,  ausserordentlich  empfindlich  gegen  die  kleinsten  Einmischungen 
einer  der  ursprünglichen  Farben,  so  dass  die  kleinsten  Ungleichmässigkeiten  des  Apparats 
und  etwa  vorhandene  Nachbilder  im  Auge,  namentlich  bei  grösserer  Lichtstärke,  sehr  stören. 
Endlich  sind  hierbei  aucli  die  Verschiedenheiten  des  Eindrucks  zwischen  Mitte  und  Rand- 
tlu'ilen  der  Netzhaut  sehr  "auffallend.  Verhältnissn.ässig  am  leichtesten  ist  es.  Weiss  aus  Gelb 
und  Indigo  zusammenzusetzen,  schwerer  aus  Gelbgrün  und  Violett  oder  Goldgelb  und  Wasser- 
blau, am  schM'ersten  aus  Roth  und  Grünblau. 

Die  Wellenlängen  der  complementären  einfachen  Farben  habe  ich  in  der  Weise  bestimmt, 
(lass  ich  die  Linse  L„  und  den  Schirm  S„  entfernte  und  aus  einiger  Entfernung  die  Spalte  des 
Schirms  S,  durch  ein  Fernrohr  betrachtete,  vor  dessen  Objectiv  eine  Glasplatte  mit  feinen 
aquidistanten  verticalen  Linien  angebraclit  war.  Man  sieht  dann  Diffractionsspectra  der  Spalten, 
(leren  scheinbare  Entfernung  von  dem  betrefi'enden  Spalte  der  Wellenlänge  proportional  ist. 
.Man  braucht  also  nur  in  derselben  Weise  die  Entfernung  der  Diffractionsspectra  für  eine  der 
dunklen  Linien  des  Spectrum  zu  messen,  deren  Wellenlänge  Fraunhofer  bestimmt  hat,  so 
ergeben  sich  daraus  leicht  die  Wellenlängen  der  beobachteten  gemischten  Farben. 

Um  das  farbige  Licht  der  Pigmente  und  anderer  Naturkörper  zu  mischen,  ist  das  ein- 
fachste Verfahren  folgendes.    In  einiger  Entfernung  (i  Fuss)  über  einer  schwarzen  Tisch- 
platte bringt  man  eine  kleine  vertical  gestellte  Glasplatte  a  mit  ebenen  und  parallelen  Flächen 
an,  deren  Ebene  verlängert  die  Tischplatte  in  d 
schneiden  möge.   Indem  das  Auge  dCs  Beobachters 
schräg  abwärts  nach  der  Glasplatte  a  hinsieht,  sieht 
er  mittels   des   von   der  Platte  durchgelassenen 
Lichtes  den  Theil  db  des  Tisches,  mittels  des 
reflectirten  Lichtes  dagegen  den  Theil  de  schein-  /'  i 

bar  mit  rfö  zusammenfallend.   Legt  man  in  gleicher  /  i 

<  Entfernimg  von  d  in  c  und  in  b  gefärbte  Oblaten  i 
I  oder  andere  gefärbte  Flächen  hin,  so  erblickt  der  /  I  \ 

'  Beobachter  das  Spiegelbild  von  c  mit  b  zusammen-   ^/   i 

fallend.  Das  farbige  Licht  von  c  schlägt  an  der  Vorder-  "fr""  o!  ™T  

.  fläche  der  Glasplatte  a  genau  denselben  Weg  ein,  ^''J- 
■  «uf  welchem  das  farbige  Licht  von  b  fortgeht,  nml  beide  Lichter  fallen  also  gemischt  in  das 
Auge  0,  das  von  ihm  gesehene  gemeinsame' Bild  von  b  und  c  muss  also  in  der  Mischfarbe  er- 
I  scheinen.    Das  Intcnsitätsverhältniss  regulirt  man  durch  Verschiebung  der  beiden  Oblaten, 
i  Jur^hgl^Li^vl  r"'  ''•^"^  desto, schwächer  da« 

Encyklop.  (1.  Physik.  IX.   IlKLMnoLTz,  riiy.,iol.  Oplik.  20 
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Maa  kann  auf  diese  WeiBC  auch  Licl.t,  welches  durch  farhige  Gläser  oder  Fliissigkeilen 
Man  Kann  a  a„,venden.    üa/.u  macht  man  in  der  Platte  bc  üednungen,  durcl. 

''r.;;r'd-.f  Li  «  man  auch  das  durch  einen  Spiegel  reflectirte  L'.ht  des 

U        II  nm      n  it  de'm  Von  Chron.gelb  mischen,  und  sich  überzeugen,  dass  be.de  . 

Cnn"     a^^^^^  ci"  röthliches  Weiss  geben,  dass  das  Himmelblau  also  we.sshche«  . 

uSlau  ist,  nicht  aber  den>  weniger  brechbaren  Blau  des  Spectrum  entspr.cht,  welches  .i,  . 

''""me\'r:rUr^^^^^^^^^^        Methode  hat  vor  den  Mischungen  auf  den.  Fa.^enkreisel  den  . 

~: -^^^^^^^^^^  ^^^'^  ::^r^tÄ : 

der  l'arDenureisci  wuu  .    s  .  „.„,xi,npn  oin  Versuch  von  Volkmann,  der  durch  gefärbte  e 

Licht  zusa,nmenzusetzen,  rst  ^l^Jl^'^^^'^^^^^^^^  hinsah.  Die  Mischung  beider  r 

HOLTZM.«»  l.BSt  das  J  ff^^^  \.t    e  üb'iS"*  MiLB  ang.sMl  hatte,  bei  denen  Papiere. 

Cn.LLis  erwähnt  Ve,s«ehe  «.e  sie  uo"  soleher  Entternung  betrachtet: 

die  mit  J  '':^,  ^et  ko»"ten.   Endlieh  hat  D.,. 

worden,  dass  die  Stielten  «■»»'"''  ibsorntionstarben  ju  mischen.    Er  benutzt  daiu  ■ 

Methoden  besehrieben,  „n,  nterfetenz^  und  ^^^'["'^^^t  oM.  Ke  vorder.  Fläche  solche, 
Spiegel,  die  aus  farbigen  Glaser,,  n»  l  S,lb  r       S«^««^'  '^i        durch  Absorption  gefärbt...  | 
Spiegel  giebt  P»'"-"- J«'^    '  ""^'j,'   „''„"^^^^^^  und  ein  N,co,.'sches  Prisma, 

der  Pigmente  aus.    Schon  Flinius  "wd.mu,  ^      2;eit  deren  viel  mehr- 

Farbstoffen  alles  darzustellen  gewnsst  '^^-^^^^/"Vnd  dol       auch  in  dem  berühmten- 

besässe,  und  do^h  mclU  so  viel,  w  e  ^^^^^^  ^^^^^.^„j  Farbstoffen 

Gemälde  der  Aldohrandinischen  Hochzea  Leon.ardo  da  Vinci  nennt 

sehr  klein,   wie  ^aWs   cht^n.^d.e^U^^^^^^^^^  Sinne  Farben  wären,  v.er 

ausser  Schwarz  und  We^^^' „y^^'^^^^Xu  ^  sonst  fordert  er  noch  an  e.ner  anderen 

einfache  Farben,  «amhch  Gelb   Grun^  b^^^^^  (  „ardZo,  cioi  pavonazz-o).  Dass  Leonardo^ 

Stelle  für  die  Malerer  Orange    «  ^^J^^      „1,,,,^       den  kann 

das  Grün  stets  als  einfache  P^ibe  zahlt  «'^"^'ri'jj  j  p^^j^'g^  als  solcher,  die  nicht  gem.scht.i 
widerspricht  eigentlich  seiner  Deß' '       ^er  eintacue  ^^..^^  ^.^^  „b,,3fter  ,st  ah« 

werden  können.    Sollte  er  beiTm-M  h^^^^^^^  Roth,  Gelb  und 

das  gemischte?  Die  naclihei  St,'!^«  Tin  ersuclmn-en  als  eine  damals  allgemein  anerkannte 
Blau°findet  man  schon  vor  Newton  s  Unte  suc^uin  cn  1.  Classification  der  Farben  um 
wissenschaftliche  Thatsache  eiwahnt  " J^'J^^^  ^^^^jf^^ben  ausreichend  findet,  liegt  schon  d.c 
Farbstoffe  von  Waller.   Dann    f  «^.^ ' ^^^^^^^^  farbigen  Lichtes  eine  Function  nur 

Anerkennung  der  T^^tsache    da^s    le  ße.c  a  fen^^^^^^^^^^^  ^.^^  ^ 

dreier  Variablen  ist;  auf  "f'    ,  •  '  Frfihrun-en  über  gemischte  Pigmente  den  ent- 

Thomas  Youkg  zu  ändern  «"^Me",  haben  di  Ei  a^^^^^^^  Da«, 
schiedensten  Einfluss.    Man  meint  aus  Ge  b  JjJ  « „j^,,,       farbiges  Licht. 

ist  richtig,  wenn  man  es  =1''^  l^'^^^'^V^V^^'^",  ,a.ini^^^^  "  ul  zwar  das  des  prismatischen  Spec trum 

Newton  setzte  zuerst  ff  obiges  Lch   ziisanmen  u  ^^.^  Misclmng  farbigen 

benutzte  aber  daneben  für  Anf^tH  ung  dei  Rcgü  ^  gen 
Pulver,  und  legte  auf  die  A bwe.chung  n  ^       ^^^^^^^^^^^^^  „och  fehlten,  d. 

sein  scheinen,  kein  ^^o^^^' '''';f  ';J^^^^^  und  cyaueum  (d.h.  grunl.c 

Sache  genauer  zu  verfolgen.    Er  erN^ahiu,  uass 

  € 

.  «  Gilbcrt's  Annnlcn.  MI,  1. 
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Gelb  und  Gyanblau)  nur  ein  weissliches  Grün  zu  erzeug'en  sei.  Newton  stellte  auch  zuerst 
eiueu  g-onaueren  Ausdruck  des  Gesetzes  der  Farbenmischung  bin,  indem  er  es  auf  die  oben 
besprochene  g-raphische  Darstellung-  und  Schwerpunktsconstrutionen  zurückführte.  Sein  Ge- 
setz entsprach  den  vorliegenden  experimentellen  Erfahrungen,  eine  genauere  Prüfung  hat 
er  nicht  versucht.  Seine  Darstellung  des  Systems  der  Farben  auf  einem  Kreise  war  eine 
Erweiterung  des  Systems  dreier  objectiver  Grundfarben;  über  das  Ungenügende  des  letzteren 
»Systems  spricht  er  sich  aber  nirgends  aus. 

Dagegen  kehrten  die  späteren  Pliysiker  bei  ihren  Versuchen ,  das  System  der  Farben  zu 
ordnen,  meist  zum  System  der  drei  Gruiwlfarben  zurück,  so  le  Blond  1735,  du  Fay  -1737, 
Tobias  Mayer  1758,  J.  H.  Lambert  '17^18,  D.  R.  Hay,  J.  D.  Forbes.  Ihre  Farbensysteme' 
sind  praktiscli  ausgeführt  meist  in  der  Weise,  dass  sie  bestimmte  Pigmente ,  nach  bestimmten 
(lewichtsverbältnissen  mischten.  Mayer  brauchte  Zinnober,  Königsgelb  (Chromsaures  Bleioxyd) 
und  Bergblau  (Kobaltglas),  Lambert  Carmin,  Gummigutt,  Berliner  Blau  (Kisencyanürcyanid). 
Letzterer  bestimmte  auch  die  Sättigungsverhältnisse  dieser  Farbstoffe ,  indem  er  die  Gevt-iclits- 
niengen  bestimmte,  in  denen  je  zwei  gemischt  werden  müssen,  um  eine  Mischfarbe  hervor- 
zubringen, welche  gleich  weit  von  den  Farben  ihrer  beiden  Bestandtheile  entfernt  sei.  Er 
nuisste  nehmen  von  Carmin  -1  Theil,  von  Berlinerblau  3  Theile,  von  Gummigutt  10  Theile. 
Letztere  Gewichte  wählte  er  dann  als  Maasseinheiten  bei  Anfertigung  der  Mischungen, 
l  ebrigens  fallen  die  Mischungen  so  weit  von  einander  entfernter  Farbstoffe  immer  ziemlich 


Ulansehnlich  und  grau  aus. 


Neuere  Beobachtungen,  welche  unter  Umständen,  wo  Mischung  farbigen  Lichts  zu  er- 
warten war,  von  der  bisherigen  R'fegel  abweichende  Resultate  lieferten,  machten  -1829  Plateau 
:i  111  Farbenkreisel,  Volkmann  1838  an  Zerstreuungsbildern ,  ohne  aber  dadurch  zu  einer  näheren 
l  ntersuchnng  des  Widerspruchs  geführt  zu  werden.  Ich  selLst  wurde  durch  Versuche  über 
Mischung  der  Spectralfarben  zu  der  Erkenntniss  geführt,  dass  Mischung  des  Lichts  und 
Alischung  von  Pigmenten  verschiedene  Resultate  gebe,  und  erörterte  die  Gründe  davon  Icli 
hatte  hierbei  die  Mischung  der  Spectralfarben  mittels  des  förmigen  Spaltes  benutzt  und  nur 
aus  Gelb  und  Indigblau  Weiss  erhalten,  nicht  aus  irgend  welchen  anderen  Paaren  von  Spectral- 
larben.  Dies  widersprach  dem  Mischungsgesetz  von  Newton  und  veranlasste  Grassmann  zu 
einer  ausfuhrlichen  Erörterung  der  Principien  von  Newton's  Mischungsgesetz.  Die  Unter- 
suchung der  gemischten  Spectralfarben  nach  einer  besseren  Methode,  welche  ich  ausführte 
liob  die  scheinbaren  Widersprüche  gegen  Newton's  Regel  auf,  so  weit  sie  sich  auf  die  An- 
wendbarkeit der  Schwerpunktsconstructionen  beziehen;  dagegen  musste  ich  freilich  die  Kreis- 
lorm  des  Farbenfeldes  Grassmann  gegenüber  als  unerwiesen  stehen  lassen.  Endlich  sind  nun  die 
Principien  von  Newton's  Mischungsgesetz  e.xperimentell  geprüft  worden  1 8S7  durch  Maxwell 
Th.  Young's  Theorie  der  Farbenempfindungen  ist  wie  so  vieles,  was  dieser  bewunderns- 
würdige Forscher  seiner  Zeit  voraneilend  geleistet  hatte,  unbeachtet  liegen  geblieben,  bis  ich 
selbst  und  Maxwell  wieder  auf  sie  aufmerksam  machten.  Man  begnügte  sich  mit  der  Annahme 
dass  der  Sehnerv  verschiedenartiger  Empfindungen  fähig  sei,  ohne  weiter  nach  dem  Grunde 
j"  b"*t 7'  ^'"Pfi"'l""8*^"  «^'^en  ein  solches  sei,  wie  es  das  Auge 


1519.    Leonardo  da  Vinci.    Trattato  della  pitlura.    Paris  1651. 

^'^i-i-ER.    A  catalogiie  of  simple  and  mixte  colours.  'Phil.  Trans  1686 
1704.  *  Newton.    Optice.    Lib.  1.    P.  U.    Prop.  IV  — VI. 
1735.    LE  Blond.    //  Colorito.  London. 
1737.    DU  Fay.    M6m.  de  l'Acad.  roy.  de  Paris  1757. 
1758.    T.  Mayer  in  Göttinger  gelehrte  Anz.    1758.    St.  U7. 
1772.    J.  H.  Lambert.    Beschreibung  einer  Farbenpyramide     Berlin  ' 
1792.  "ntl  Beobachtungen   über  die  Farben   des  Lichts.  Gilbert'., 

1807.    Tu.  YouNG.    Lectures  on  natural  philosnpJiy.  London. 
.  i829.    Plateau.    Dissert.  sur  quelques  propriitds  des  impressions  produites  par  la  lumiire 
sur  l' Organe  de  la  vue.    Lüttich.  «  ««  lumieie 
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-  !loon'    y^'^i-K'^ANN  in  J.  Müller's  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.  1838.    S.  373 
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1847.    DovE     Ueiier  die  Methoden  aus  Complementärfarben  Weiss  darzustellen    und  über 
J.e  Erscheinungen,  welche  polarisirtes  Licht  zeigt,  dessen  PokSon^eleife  ^:' 
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Salzbuiger  medic.  chiiuig-.  Zeitung.  IV. 
Gall.    Anal,  et  Physiologie  du  sysl&me  nerveux.    IV.  98. 
RoziEn.    Ohserv.  stir  la  physique.  XIII. 
Brewstsr.    Briefe  über  iiatürl.  Magie.    Uebers.  S.  44. 
Helling.    Prakt.  Handbuch  der  Augeakranlvlieitcn.    I.  S.  -1. 
1837.  *A.  Seebeck.    Ueber  den  bei  manchen  Personen  vorkommenden  Mangel  an  Farben- 
sinn.   Pogg.  Ann.    XUI.  177  —  233. 
1849.    Wartmann.    Bull,  de  Brüx.    XVI.  I.    137.    7ns/.  XVII.  No.  799.  p.  131. 

d'Hombre  Firmas.    C.  R.  XXIX.  .175.    XXX.  60,  376.    Inst.  No.  813.  p.  2ö9. 
4852.    Schnetzler.    Arch.  d.  sciences  pliys.    XXI.  20-1 — 252. 

Burckhardt.    Verb,  der  naturf.  Geselisch.  in  Basel.    X.   90  —  93. 
<854.    Wilson.    Proc.  of  Edinb.  Sog.    III.  226—227. 

Eichmann  in  Fechner  Gentralblatt  1834.    p.  294-295.    Med.  Z.  S.  des  Ver.  f. 
Heilkunde  in  Preussen  '1853.  224. 
^1833— 53.  G.  Wilson  in  Monthly  J.  of  med.  scieuce.    Nov.  1833  bis  Dec.  '1854.    Edinb.  Journ. 
(2)   IV.  322  —  327. 

Derselbe.    Researches  on  Colour  -  Blindness.    Edinb.  '1855.    Darin  auch  Maxwell  On 
the  Theory  of  Colours  in  relation  to  Colour  -  Blindness.    p.  -153. 
4856.    W.Pole.    Proc.  of  Roy.  Soc.   VIII.   172— -177.   Phil.  Magaz.    (4)  XIII.   282  —  286. 
J.  Tyndall.   Phil.  Magaz.   (4)  XI.  329  —  333.   Silliman  J.  (2)  XXII.  '143  —  146. 
Arch.  d.  sc.  phys.    XXXIII.  221  —225. 

§.  21.    Von  der  Intensität  der  Lichterapfindung. 

Die  Intensität  des  objectiven  Lichts  ist  gleich  zu  setzen  der  lebendigen  Kraft 
ler  Aetherbewegung,  nnd  diese  bei  einfarbigem,  gradlinig  polarisirten  Lichte 
jroportioual  dem  Quadrate  der  grössten  Geschwindigkeit  der  Aethertheilchen. 
W^enn  Licht  aus  verschiedener  Quelle  oder  von  verschiedener  Polarisations- 
■ichtung  zusammentriffl,  wird  die  Gesammt- Intensität  gleich  der  Summe  der 
iinzelnen  Intensitäten. 

Wir  wollen  zunächst  untersuchen,  wie  die  Intensität  der  Lichtempfindung 
•ich  verhält,  wenn  die  Intensität  des  objectiven  Lichtes  sich  verändert,  ohne  dass 
lie  Farbe  geändert  wird.  Wir  können  diese  Verhältnisse  an  weissem  Lichte 
tiidiren;  einfaches  farbiges  Licht  verhält  sich  darin  nicht  anders. 

Zunächst  ist  nachzuweisen,  dass  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Abstufungen 
1er  Lichtempfindung  nicht  gleichen  Diff"erenzen  der  objectiven  Helligkeit  ent- 
prechen.  Man  beleuchte  eine  weisse  Tafel  mit  einem  schwachen  Lichte,  welches 
lie  Helligkeit  h  erzeuge,  und  stelle  einen  Körper  auf,  der  auf  die  Tafel  einen 
Chatten  wirft,  so  dass  innerhalb  der  Grenzen  des  Schattens  die  Tafel  von 
enem  ersten  Lichte  nicht  getroffen  wird.  Dann  bringe  man  ein  zweites  Licht 
liazu  von  der  Helligkeit  //,  welche  dadurch  verändert  werden  kann,  dass  man 
lies  zweite  Licht  der  Tafel  nähert  und  entfernt.  Dann  ist  die  objcctive  Hellig- 
eeit  im  Schatten  //,  ausserhalb  des  Schattens  //  +  h. 

Ist  nun  die  Helligkeit  H  sehr  gering,  so  wird  das  Auge  den  Schatten  er- 
nennen, d.h.  die  Helligkeit  //  von  der  II h  unterscheiden.  Aber  es  scheint, 
•lass  wie  gross  auch  h  sein  mag,  doch  stets  eine  grössere  Helligkeit  // 
xistirt,  bei  welcher  der  Schatten  unsichtbar  wird,  bei  welcher  die  Differenz 
der  objectiven  Helligkeit  also  nicht  mehi-  eine  wahrnehmbare  Steigerung  der 
Empfindung  hervorbringt.  ^  ■ 

ieh.n'''  ^''^  '^"^   Mondiichts  wirft  einen  wahrnehuibaren 

tüctten  auf  weisses  Papier.    Bringt  man  eine  gut  brennende  Lampe  nahe  an 


310  ZWRITI'.R  AnSCllNITT.   ÜIH  UMV.  VON  DB  Gi:SlCllTSr,MI'FINDUNGF.N.  §.  i\.  ^ 

das  Bl»lt  so  verschwindet  der  Schatten.  Wicdenuu  verscliwiiulet  der  Schatten, 
den  das  Lampenlicht  wirft,  wenn  man  die  Sonne  auf  das  Papier  scheinen  lässt. 
Ji    die  Helligkeit  der  Flammenfläche  einer  gut  brennenden  Lampe  mit  rmg- 
f,irmigem  Dochte  ist  für  das  Auge  kauni  noch  von  der  doppelten  Helligkeit  zu 
unterscheiden.  Es  sind  solche  Flammen  hinreichend  durchsichtig,  wie  man  leicht 
erkennt,  wenn  man  ihr  lichtschwachcs  Spiegelbild  in  einer  unbelegten  Glastafel 
betrachtet  und  dann  eine  zweite  Flamme  hinter  die  erste  schiebt.  Man  erkennt 
dann  die  zweite  in  ihren  Umrissen  ganz  genau.    Sieht  man  aber  mit  blossem 
Auge  nach  den  beiden  Flammen  hin,  so  erkennt  man  die  zweite  wenigstene 
durch  den  hellsten  Theil  der  ersten  nicht  mehr,  oder      ^»^f  ^  ^^f^^^ 
dnrch  längeres  Hinsehen  die  Intensität  der  Empfindung  abgestumpft  hat^  Ebenso 
went  erkennt  man  so  leicht  mit  blossem  Auge,  dass  der  Rand  Flammen- 
fliLhe   wo  man  der  Länge  nach  durch  die  glühende  Gasschicht  hmdurchsieh  , 
ein  sehr  viel  intensiveres  Licht,  als  die  Mitte  hat,  wo  man  die  klems  e  Tiefe 
d     g  übenden  Schicht  vor  sich  hat,  was  ebenfalls  leicht  sichtbar  wird,  wenn 
man  die  Flamme  in  einem  unbelegten  Glase  gespiegelt  betrachtet.  Dahin  gehört 
enVerner  auch  die  Thatsache,  dass  die  Sterne  bei  Tage  verschwinden,  ass 
BUder  hinter  einer  Glasplatte  verschwinden,  wenn  die  Glasplatte  spiegeU  u.  s.w. 
Während  wir  bisher  die  Differenz  der  Helligkeit  constant  erhielten,  u  d  . 

ist  die  Helligkeit,  wo  er  anfangt  sichtbar  zu  \  Nu,, 

können  wir  die  Helligkeit  des  Schattens  «^^f^J'-"^^'J^^Z;  To  ,\^^s  .1^« 
für  dieselbe  Stelle  der  Zeichnung  " ''f  2 ^  'f  „    e   ^Z^^  «n6 

die  Difi-eren.  der  Helligkeit  ™.chen   er  '*^ti,LiUg  gr%s«, 

dem  hellen  Grunde,  welche  cH  ist   mit  aei  '«^'  "  "  ij„tcrschie(ic  de« 

und  kleiner  wird.  Trotzdem  also  bei  f'f f^'-^'i^;'^^  Zcichn..«. 
absoluten  Helligkeit  zwischen  den  verschieden  b'«*  »«^°  J^^^^^^^^  lurnelimbar« 
grösser  werden,  eBtsi>rcchen  diesen  "^f'«'''*"  '  ,visse  mittier» 

Unterschiede  der  Em,,r,ndung.   Daraus  geht  nun  "  *  .nplindh 

Orade  der  Lich.stärUc  geben  mnss,  innerhalb  -j^*"'';'^^  E, 
ist  ffir  eine  Vcrän.Icung  der  Helligkeit  um  kleine  Biiuhlhe,!. 
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sind  dies  die  von  uns  gewöhnlich  beim  Lesen,  Schreiben,  Arbeiten  gebrauchten, 
unserem  Auge  angenehmen  und  bequemen  Grade  der  Helligkeit,  also  etwa  von 
derjenigen  ab,  bei  welcher  man  ohne  Schwierigkeit  lesen  kann,  bis  zu  der 
Helligkeit  einer  von  den  directen  Sonnenstrahlen  getroffenen  weissen  Fläche. 
Innerhalb  dieser  Grenzen  der  Helligkeit,  wo  die  Empfindlichkeit  für  Bruchtheile 
ihr  Maximum  erreicht,  ist  die  Grösse  der  Empfindlichkeit  auch  nahehin  constant, 
i'wie  sich  denn  überhaupt  der  Werth  continuirlich  veränderlicher  Functionen  in  der 
Nähe  ihres  Maximum  verhältnissinässig  wenig  zu  verändern  pflegt.    Es  gebt 
dies   schon   für   die   gewöhnliche   Beobachtung  aus   dem   Umstände  hervor, 
dass  man  Gemälde  und  Zeichnungen,  welche   mannigfaltige  Abstufungen  des 
Schattens  darbieten,   ziemlich   gleich   gut   bei  Kerzenlicht  und  bei  starkem 
Tageshcht  erkennt,    dass  gewöhnlich  bei   starker  Beleuchtung   keine  neuen 
Gegenstände  und  Schatten  stufen  darauf  sichtbar  werden,  die  man  nicht  schon 
bei  schwacher  Beleuchtung  gesehen  hätte.  Ebenso  bemerkt  Fechner,  dass  wenn 
man  durch  verdunkelnde  graue  Gläser  nach  hellen  Gegenständen,  z.B.  dem 
Himmel  mit  hellen  Wolken,  hinsieht,  dadurch  keine  Abstufungen  des  Schattens 
verschwinden,  die  man  vorher  gesehen  hätte,  oder  neu  sichtbar  werden.  Das- 
selbe ergeben  genauer  die  photometrischen  Messungen.    Es  hat  sich  bei  diesen 
Messungen  im  Allgemeinen  gezeigt,  dass  bei  sehr  verschiedenen  Graden  der 
Helligkeit  die  Differenz  der  Helligkeit,   welche  noch   unterschieden  werden 
konnte,  nahe  denselben  Bruchtheil  der  ganzen  Helligkeit  bildete.    Die  Grösse 
lieser  Differenz  ist  von  Bouguer  und  Feohner  in  der  Weise  aufgesucht  worden, 
iass  dieselben  eine  weisse  Tafel  mit  zwei  gleichen  Kerzenflammen  beleuchteten, 
ind  einen  Stab  davor  aufstellten,  der  nun  zwei  Schatten  auf  die  Tafel  warf 
Das  eine  Licht  wurde  dann  so  weit  entfernt,  bis  der  entsprechende  Schatten 
iiifhörte  sichtbar  zu  sein.    Ist  a  die  Entfernung  des  näheren  Lichts  von  der 
Tafel,  h  die  Entfernung  des  entfernteren,  so  verhält  sich  die  Beleuchtungsstärke 
ler  Tafel  durch  beide  Lichter  etwa  a^:b'^.  Bouguer  fand,  dass  das  eine  Licht  etwa 
mal,  Fechner  mit  Hülfe  von  Volkmann  und  anderen  Beobachtern,  dass  es 
mgefähr  1 0  mal  so  weit,  als  das  andere,  entfernt  sein  müsse,  damit  der  Schatten 

\ 

erschwinde,  so  dass  Bouguer  also  —  der  Lichtstärke,  Fechner's  Freunde  da- 

1 

tPgen  —  noch  unterscheiden  konnten.    Arago  bemerkte,  dass  bei  der  Be- 

vegung  noch  feinere  Unterschiede  erkannt  werden  konnten,  und  kam  unter 

1 

;unstigsten  Bedingungen  bis  auf  — .    Masson  wendete  zur  Prüfung  rotirende 
•veisse  Scheiben  mit  kleinen  schwarzen  Sectoren  an.  Er  fand,  dass  bei  schwachem 
'CSicht  zuweilen  nur  Unterschiede  von  —  erkannt  wurden,  bei  guten  Augen  aber 

iuweilen  noch  weniger  als  ~   Er  fimd  ausserdem,  dass  die  Grenze  der  Em- 

)findlichkeit  auch  für  instantane  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken 
^^on  der  Lichtstärke  ziemlich  unabhängig  ist.  Bei  dieser  Beleuchtung  werden 
f'iamlich,  wenn  sie  stark  genug  ist,  die  schwarzen  und  weissen  Sectoren  für 
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einen  Augenbliclc  sichtl)ar.    Lässt  man  nun  die  rotircnde  Scheibe  dauernd  von 
einer  Lampe  mit  der  Hciliglceit  L  belcucliten  und  dann  aucb  von  einem  eleldrisclien 
Funlccn  mit  der  Helliglieit      so  hat  man  für  einen  Augenblielc  am  Orte  der. , 
weissen  Sectoren  die  Helliglieit  L-\-l,  am  Orte  der  schwarzen  nur  die  Hellig- 
keit L,  und  man  wird  die  Sectoren  nur  erkennen,  wenn  L -\- l  von  L  unter- 
schieden werden  kann.  Veränderte  man  die  Entfernung  beider  Lichtquellen  von 
der  Scheibe,  so  mussten  L  und  l  proportional  verändert  werden,  um  an  der  i 
Grenze  der  Empfindlichkeit  des  Auges  zu  bleiben,  woraus  denn  folgt,  dass  das- 
selbe Gesetz  wie  für  constantes  Licht,  auch  für  die  Wahrnehmbarkeit  instantaner  - 

Lichtunterschiede  gilt. 

Fechner   hat   die  Thatsache,    dass   innerhalb    eines    grossen  Intervalls 
der  Helligkeit  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Differenzen  der  Lichtempfindung 
(nahehin)  constanten  Bruchtheilen  der  Helligkeit  entsprechen,  zur  Aufstellung 
eines  allgemeineren  Gesetzes  benutzt,  welches  er  als  ein  psychophysisches 
bezeichnet,  und  welches  auch  in  anderen  Gebieten  der  Sinneseinpfindungen  sich 
bewährt.    So  erscheinen  uns  namentlich  Differenzen  der  Tonhöhe  als  gleich 
gross,  wenn  die  Differenzen  der  Schwingungsdauer  gleiche  Theile  der  ganzen 
Schwingungsdauer  betragen.   Aehnlich  verhält  es  sich  ferner  nach  E.  H.  Weber's 
Untersuchungen  mit  unserer  Fähigkeit,   die  Differenzen  von  Gewichten  und 
Lineargrössen  zu  erkennen.    Wie  wir  nun  die  Tonhöhe  messen  durch  den 
Logarithmus  der  Schwingungszahl,  so  erscheint  es  passend,  die  Empfindungsstarke 
ähnlich  zu  messen,  indem  wir  in  diesem  wie  in  jenem  Falle  gleich  deutlich  f: 
wahrnehmbare  Unterschiede  dE  der  Erapfindungsstärke  E  als  gleich  gross  an- 
sehen.   Dann  ist  also  innerhalb  weiter  Grenzen  der  Helligkeit  H  nahehin 

dE  = 

wo  A  eine  Constante  ist.    Daraus  folgt  mittels  der  Integration 

E  =  ^  log  F  +  C, 
wo  C  eine   zweite  Constante  bezeichnet.    Wenn  wir  für  die  Helligkeit  h  die: 
Empfindungsstärke  gleich  e  setzen,  wird  die  letztere  Gleichung: 

E-e  =  logy 

Fechker  hat  gezeigt,  dass  diese  Art,  wie  das  Auge  Helligkeiten  misst  auch 
bei  der  Aufstellung  der  Sterngrössen  einen  bestimmenden  Einfluss  geuM  ha 
Die  Grössenklassen  der  Sterne  hat  man  bestimmt  nach  dem  f  "druck    den  ^  e 
auf  das  menschliche  Auge  machen,  zunächst  ohne  ^^^'r^''''"^^^^^^^^ 
der  objectiven  Lichtmenge.    Erst  in  neuerer  Zeit  .^^^^''^f^'^'^^^^ 
kommen,  und  erlauben  nun  die  wirkliche  Helhgkei    nu  »^^^^^^^^^^ 
Grössenilasse  zu  vergleichen.    Fechner  hat  eine  solche  Vergleicl  ung  n 
photometrischen  Bestimmungen  von  J.  Herschel  und  Steixheil  ^'^^ff^'^^^ 
findet  die  Grössenklasse  G  ausgedrückt,  für  Herschel's  Messungen  durch  d.c» 

Formel  .. ,  „  , 

G  =z  1  ~  2,8540  log  // 
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•  fiir  Steinheil's  Messungen  durcli 

G  =  2,3114  —  2,3168  log//, 

i welche  Formeln  mit  den  oben  aufgestellten  in  Uebereinstimmuug  sind,  wenn 
iiman  bemerkt,  dass  die  Grössenklassen  steigen,  wenn  die  Sterngrössen  fallen, 
•iimd  ebenso  findet  sich  sehr  genügende  Uebereinstimmung  zwischen  den  Formeln 
und  den  Beobachtungen.    Auch  für  die  Messungen  von  Struve  hat  Feghner 
eine  hinreichende  Uebereinstimmung  mit  seinem  Gesetze  nachgewiesen.  Dasselbe 
Gesetz  ist  übrigens  auch  von  Babinet  ^  ausgesprochen,  welcher  die  Zahl,  die 
:!dem  Coefficienten  von  log//  in  Feghnek's  Formel  entspricht,  zu  2,5  angiebt 
«nach  Beobachtungen  von  Johnson  und  Pogson. 

I  Dass  das  hier  aufgestellte  Gesetz  für  die  Empflndungsstärke  nicht  bei  sehr 
^kleinen  und  nicht  bei  sehr  grossen  Helligkeiten  gilt,  erklärt  Feghner  durch  den 
Einfluss  von  störenden  Nebenumständen.  Bei  sehr  geringen  Helligkeiten  muss 
sich  nämlich  der  Einfluss  des  subjectiven  Eigenlichts  des  Auges  merklich  machen. 
'Neben  der  Reizung  durch  äusseres  Licht  ist  immer  noch  eine  Reizung  durch 
innere  Einflüsse  vorhanden,  deren  Grösse  wir  gleich  setzen  können  der  Reizung 
durch  ein  Licht  von  der  Helligkeit  H^.  Dann  wird  also  genauer  der  Ausdruck 
für  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Stufen  der  Empflndungsstärke 


oder 

dH  =^ 


woraus  folgt,  dass  die  Steigerung  der  Helligkeit  etwas  grösser  sein  muss,  um 
wahrgenommen  zu  werden,  als  wenn  gleich  Null  wäre,  und  namentlich  wird 
der  Unterschied  für  kleine  Werthe  von  //  bedeutend  werden.  Feghner  hat 
nun  darauf  eine  Methode  gegründet,  die  Stärke  des  Eigenlichts  //^  zu  vergleichen 
mit  objectivem  Lichte,  welche  Methode  aber  allerdings  voraussetzt,  dass 
an  der  unteren  Grenze  der  Helligkeit  die  "Wirksamkeit  des  besprochenen  Ge- 
setzes keine  andere  Störung  erleidet,  als  eben  die  durch  das  Eigenliclit.  "Wenn 

\ 

ein  Auge,  welches  die  Differenz  von        der  Lichtstärke  erkennen  kann,  eine 

Fläche  betrachtet,  von  der  ein  Theil  durchaus  kein  äusseres  Licht  empfängt, 
ein  anderer  Theil  mit  der  Helligkeit  h  beleuchtet  ist,  so  ist  mit  Berücksichtigung 
des  Eigenlichts  des  Auges  die  scheinbare  Helligkeit  der  unbeleuchteten  und 
beleuchteten  Theilc        und       ~\-  h.    Ist  nun  h  die  kleinste  wahrnehmbare 

'  Helligkeit,  so  muss  nach  Fechner's  Betrachtungsweise  sein  h  =~^H^  und  da- 

f  durch  wäre  die  Helligkeit  des  Eigenlichts  gemessen  durch  ein  objectives 
Licht.  Versuche  wurden  ausgeführt  von  Volkmann,  welcher  die  Stärke  des 
Eigenlichts  //,,  fand  gleich  der  Helligkeit  einer  schwarzen  Sammetfläche,  be- 
leuchtet durch  eine  Stearinkerze  aus  9  Fuss  Entfernung. 


*•  Comiilc.1  rendus.   1857.  |i.  358. 
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Die  Abweichung  von  dem  Gesetze  -an  der  oberen  Grenze  könnte  man  mit 
Feghner  wohl  darauf  schieben,  dass  das  Organ  zu  leiden  beginnt.  Die  inuereu 
Veränderungen  im  Nerven,  welche  den  Eindruck  des  Reizes  auf  das  Gehirn 
übertragen  müssen,  können  eben  eine  bestimmte  Grösse  nicht  überschreiten, 
ohne  das  Organ  zu  zerstören,  und  jeder  Wirkung  des  Reizes  ist  daher  eme 
obere  Grenze  gesetzt,  welcher  denn  nothwendig  auch  ein  Maximum  der  Em- 
pfindungsstärke entsprechen  muss. 

Uebrigens  ist  denn  doch  zu  bemerken,  dass  diese  Umstände,  welche  es  auch 
sein  mögen,  die  an  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  Helligkeit  die  Gültig- 
keit von  Feghneu's  Gesetz  stören,  auch  in  den  mittleren  Graden  der  HelUgkei 
ihren  Einfluss  bei  genauer  Beobachtung  geltend  machen,  -^'«s  naturhch  nicht 
verhindert,  dass  jenes  Gesetz  als  eine  erste  Annäherung  an  die  Wahrheit  stehen 
bleibt     Allerdings  sind  die  meisten  Gemälde,  Zeichnungen  und  Photographien 
von  den  gewöhnlich  vorkommenden  Gegenständen  der  Darstellung  gleich  gut  bei 
sehr  verschiedenen  Graden  der  Lichtstärke  zu  erkennen.    Aber  ich  habe  doch, 
auch  in  Photographien  Schattenabstufnngen  gefunden,  die  nur  bei  einer  bestimmten 
und  eng  begrenzten  Lichtstärke  ganz  deutlich  hervortreten     Dazu  gehören 
namentlich  Landschaftsbüder,  in  denen  sehr  ferne  im  Nebel  halb  verschwimmende 
Bergketten  dargestellt  sind,  am  auffallendsten  aber  war  es  mir  bei  emigen 
stereoskopischen  Photographien  von  Alpenlandschaften  auf  Glas,  m  denen  ich 
Theile  der  Firnmeere  oder  ganz  mit  Schnee  bedeckte  Bergspitzen  zeigen.  Solche 
Schneeflächen  sehen  bei  Lampenlicht  oder  mässig  f  ^^^^  „^^^^f  . 
förmige  weisse  Flächen  aus,  während  sie  gegen  den  hellen  Himmel  gekehrt 
noch  zarte  Schatten  zeigen,  die  eine  Modellirung  der  -«--^  Schneeflachen 
andeuten,  und  die  bei  noch  stärkerem  Lichte  wieder  -rschwinden^  In  Photo- 
graphien kann  man  so  zarte  Schatten  natürlich  nur  durch  Zufall  finden  m  Ge 
mälden  oder  Zeichnungen  kann  man  sie  nicht  erwarten,  dagegen  geben  die 
maiaen  oaer  /.ului    »  ,    u     ^^j.  ^arte  Schatten  zu  erzeugen, 

rotirenden  Scheiben  ein  leichtes  Mittel  aD,  seni  „  ^„^  weissen 

deren  Lichtstärke  in  jedem  gewünschten  Verhaltniss  zur  Hell  gkeit  des  weissen 
Grundes  teht  wie  s  e  denn  auch  Masson  schon  zu  photometrischen  Versuchen 
Ibraul^  Leicht  zu  erhalten  sind  solche  Schatten,  wenn  man  der  Scheibe 
e  Zei  l  ng  ^  in  Fig.  127  giebt.  Man  zieht  längs  eines  oder  -eier  Radien 
,iie  z-eicnnuug  w  y         ^    ^^^.^   ^^^^^^    Ziehfeder    einen  -unterbrochenen 

Strich,  dessen  Theile  alle  die  gleiche  Dicke 
haben.  Bei  der  Rotation  der  Scheibe  geben 
diese  schwarzen  Striche  graue  Kreise  auf  der 
Scheibe.  Ist  d  die  Breite  der  Striche,  /•  die 
Entfernung  eines  Punktes  eines  schwarzen 
Strichs  vom  Mittelpimlcte  der  Scheibe,  so  ist 
die  Helligkeit  h  des  grauen  Streifens,  der  bei 
der  Rotation  entsteht,  wenn  wir  die  Helligkeit 
der  Scheibe  gleich  \  setzen 


h  =  I- 


d 
2r  n 


Fig.  127. 
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Die  grauen  Streifen  unterscheiden  sich  also  desto  weniger  von  der  Helligkeit 
(\cv  Scheibe,  je  grösser  r  ist;  die  inneren  sind  dunkler,  die  äusseren  heller, 
und  man  erhält  eine  Folge  sehr  zarter  Abstufungen.  Beim  Versuche  hat  man 
nur  zu  untersuchen,  wie  weit  die  Ränder  der  grauen  Streifen  noch  zuerkennen 
sind.  Man  erkennt  sie  besser,  wenn  man  mit  dem  Blicke  zu  den  verschiedenen 
Stellen  eines  Kreises  hin-  und  hergeht,  als  wenn  man  eine  Stelle  flxirt;  im 
letzteren  Falle  verschwinden  die  schwächeren  Kreise  schnell  wieder,  auch  wenn 
man  sie  vorher  gesehen  hat.  Doch  erkennt  man  sie  gewöhnlich  auch  nicht 
gleich  beim  ersten  Hinsehen  nach  der  Scheibe,  sondern  man  muss  letztere  erst 
eine  Zeitlang  aufmerksam  betrachten.  Uebrigens  muss  man  darauf  achten,  dass 
die  Scheibe  schnell  genug  umläuft,  dass  die  grauen  Kreise  ganz  continuirlich 
erscheinen,  und  nicht  flimmern.  Im  letzteren  Falle  erkennt  man  auch  die 
>ciiwächeren  Kreise,  weil  dann  bei  jedem  einzelnen  Vorübergang  eines  schwarzen 
Streifens  der  Lichteindruck  sich  so  weit  zu  schwächen  Zeit  hat,  dass  mau  die 
Verdunkelung  bemerkt.  Ich  konnte  an  hellen  Sommertagen  am  Fenster  bei 
Bewegung  des  Blicks  noch  einen  Rand  scharf  sehen,  wo  der  Unterschied  der 

Helligkeit         war,  und  verwaschen  erschien  mir  auch  noch  ein  Rand  von 

I  133  ,j 

— ,  auf  Augenblicke  sogar  einer  von  -— :  Unterschied.  Etwas  mühsamer  und 
1.50  167  n 

anstrengender  erschienen  die  Wahrnehmungen  bis  zu  -j^  bei  directer  Sonnen- 

heleuchtung  der  Scheibe.    In  der  Mitte  des  Zimmers  konnte  ich  zu  derselben 

1  •  1 
Zeit  nur  Ränder  von  -tts  Unterschied  wahrnehmen,  den  von  ——nur  selten  und 

117  1 j J 

unbestimmt. 

Also  auch  hier  zeigt  sich,  dass  eine  gewisse  enger  begrenzte  Stärke  der  Er- 
leuchtung die  grösste  Empfindlichkeit  der  Wahrnehmung  gewährt.  Wir  dürfen  also 
in  der  vorher  aufgestellten  Gleichung 

clE  =  A-jj 

A  nicht  als  ganz  unveränderlich  betrachten ,  auch  nicht  innerhalb  der  gewöhnlichen 
Beleuchtungsstärken.  A  muss  vielmehr  von  H  abhängen,  wenn  es  auch  bei  mittleren 
Beleuchtungsstärken  nahehin  constant  ist,  und  ebenso  wird  die  daraus  hergeleitete 
ilntegralformel 

E  =  A\o^ü  C 

nur  annähernd  richtig  sein  für  die  mittleren  Werthe  der  Helligkeit.  Dass  eine 
solche  Formel  nicht  genügen  kann,  wird  sich  noch  weiter  zeigen  bei  Vergleichung 
der  Empfindungsstärke  für  verschiedene  Farben. 

Auch  wenn  wir  noch  das  Eigenlicht  des  Auges  berücksichtigen,  und  setzen 

dE  ~  A 


n 


E  =  A  log  (//-}-//„)  H-  C 

II  genügt  die  Formel  den  Thatsachen  nicht  ganz,  da  ihr  zufolge  die  Enipfindliehkcit 
I  zunehmen  müsste,  je  weiter  die  Helligkeit  gesteigert  würde.   Die  oben  angeführten 


I 
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Thatsachcn  sprechen  viclniclir  dafür,  dass  für  sehr  grosse  Werthe  von  11  die  Empßn- 
dungsstärlic  einen  Maxinialwerth  errciclit,  den  sie  niclit  mehr  überschreitet,  auch  wenn  i 

d  E 

//  noch  steigt.    Dann  muss  also  —  gleich  Null   werden.    Demnach  würden  wir'i|p 

auch  in  der  letzten  Differentialgleichung  noch  A  als  eine  Function  von  //  betrachten 
müssen,  weiche  für  massige  Werthe  von  //  nahehin  constant  ist,  für  unendlich 
grosse  aber  gleich  Null  wird.    Die  einfachste  Function  dieser  Art  wäre 


-h  H 

worin  man  sich  b  als  selir  gross  vorstellen  muss.    Setzen  wir  also 

_  uclH 

so  wird 

Erst  durch  eine  solche  Formel  würden  wir  hoffen  dürfen,  die  Erscheinungen 
vollständig  auszudrücken.  Darin  würde  C  das  Maxiraum  der  Empfindungsstärke  be- 
deuten, welches  für  unendlich  grosse  Werthe  von  H  eintritt,  und  das  Maximum 
der  Empfindlichkeit  würde  für  H  =  eintreten. 

Durch  die  hier  nachgewiesene  Abhängigkeit  der  Empfindungsstärke  von  der 
Lichtstärke  erklärt  sich  eine  Thatsache,  die  mir  oft  aufgefallen  ist,  dass  nämlich 
in  dunkeln  Nächten  helle  Gegenstände  verhältnissmässig  zu  ihrer  Umgebung  viel 
heller  erscheinen,  als  bei  Tage,  sodass  man  sich  zuweilen  der  Voraussetzung 
nicht  erwehren  kann,  sie  seien  selbstleuchtend.  Bei  sehr  geringen  Lichtstarken 
können  wir  nämlich  die  Empfindungsstärke  der  Lichtstärke  proportional  setzen, 
bei  starker  Beleuchtung  dagegen  ist  die  Empfindung  für  hellere  Objecte  relativ 
schwächer.  Da  wir  nun  gewöhnt  sind,  die  Helligkeit  der  uns  bekamiten  Objecte  bei 
starker  Beleuchtung  zu  vergleichen,  so  erscheinen  uns  bei  schwacher  Beleuchtung  .  . 
die  hellen  Gegenstände  relativ  zu  hell,  die  dunkeln  zu  dunkel.  Diesen  Umstand  • 
benutzen  auch  die  Maler  in  Mondscheinlandschaften,  um  den  Eindruck  schwacher 
Beleuchtung  hervorzubringen.  Sie  heb.en  die  lichten  Stellen  viel  greller  heraus, 
als  wenn  sie  Tageslicht  darstellen. 

Wir  wenden  uns  nun  zur  Vergleichung  der  Intensität  verschiedenftirbigcn 
Lichtes  Wenn  wir  die  Intensität  des  objectiven  einfarbigen  und  verschieden- 
farbigen Lichtes  gemessen  denken  durch  die  lebendige  Kraft  der  Aetherbcwegung, 
so  müssen  wir  sie  nach  dem  allgemeinen  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
proportional  setzen  der  Wärmemenge,  welche  bei  der  Absorption  des  betreffen- 
den Lichtes  entwickelt  wird.  Es  ist  dies  bisher  das  einzige  physikalische  Mittel, 
durch  welches  wir  die  Intensität  von  Aetherwellen  verschiedener  Sch-Mugun  - 
dauer  vergleichbar  machen  können.  Wenn  wir  die  Leuchtkraft  der  Aetiie  wcllu 
verschiedener  Schwingungsdauer  mit  dem  Auge  vergleichen,  so  zeigt  sich  >^ic 
schon  in  §.19  auseinandergesetzt  wurde,  dass  die  Intensität  der  Lichtemphndun, 
keineswegs  proportional  ist  der  durch  die  Wärnieentwickelung  gemessenen 
lebendigen  Kraft  dieser  Actherschwingnngen.    Wenn  wir  cm  Spectrum  miltels 


i;  §.21. 
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eines  Steinsalzprisnia  entwerfen,  welche  Substanz  unter  allen  am  gleichmässigsten 
•Strahlen  verschiedener  Art  durchgehen  lässt,  so  liegt,  wie  Melloni  gefunden 
hat,  das  Maximum  der  "Wärme  jenseits  des  äussersten  Roth,  wo  das  Auge  kein 
Licht  mehr  empfindet,  und  die  Wärme  nimmt  im  Spectrum  continuirlich  vom 
Violett  zum  Roth  zu,  während  das  Maximum  des  Lichts  im  Gelb  sich  findet. 
Ebenso  habe  ich  schon  oben  bemerkt,  dass  die  ultravioletten  Strahlen,  wenn 
sie  durch  Fluorescenz  in  Strahlen  mittlerer  Brechbarkeit  verwandelt  werden,  an 
Leuchtkraft  ausserordentlich  zunehmen,  während  nicht  anzunehmen  ist,  dass 
die  lebendige  Kraft  ihrer  Schwingungen  dadurch  vermehrt  werden  könne. 
Die  Stärke  der  Lichtempfindung  hängt  also  nicht  allein  ab  von  der 
lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingungen,  sondern  auch  von  der 
Schwingungsdauer  derselben.  Es  folgt  daraus,  dass  alle  mittels  des  Auges 
vollzogenen  Vergleichungen  der  Stärke  verschiedenartig  zusammengesetzten  Lichts 
keinen  von  der  Natur  des  Auges  unabhängigen  objectiven  Werth  haben. 

Wir  haben  gefunden,  dass  für  gleichartiges  Licht  die  Empfindung  nicht 
proportional  der  objectiven  Lichtstärke  wächst,  sondern  dass  die  Empfindungs- 
stärke eine  verwickeitere  Function  der  Lichtstärke  ist.    Bei  der  Vergleichung 
verschiedenfarbigen  Lichtes  stellt  sich  nun  heraus,  dass  die  Empfind ungs - 
stärke  für  verschiedenartiges   Licht   eine    verschiedene  Function 
der   Lichtstärke    ist.     Purkinje  ^    hat    schon  bemerkt,    dass    Blau  bei 
schwächstem  Lichte  gesehen  wird,  Roth  erst  bei  stärkerem.    Später  hat  Dove 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  wenn  man  die  Lichtstärke  von  Flächen,  die 
mit  verschiedenen  Farben  überzogen  sind,  bei  verschiedener  Beleuchtungsstärke 
vergleicht,  bald  die  eine,  bald  die  andere  heller  aussieht.   Im  allgemeinen  über- 
wiegen bei  grosser  Beleuchtungsstärke  die  weniger  brechbaren  rothen  und 
gelben  Farben,  bei  geringer  Beleuchtungsstärke  die  brechbareren  blauen  und 
violetten  Farben.    Wenn  ein  rothes  und  blaues  Papier  bei  Tageslicht  gleich 
heU  aussehen,  so  erscheint  bei  Einbruch  der  Nacht  das  blaue  heller,  das  rothe 
oft  ganz  schwarz.    Ebenso  findet  man,  dass  in  Gemäldegallerien  bei'  sinkendem 
Abend  (einen  trüben  Himmel  und  fehlende  Abend -Dämmerung  vorausgesetzt) 
die  rothen  Farben  zuerst  schwinden,  die  blauen  am  längsten  sichtbar  bleiben 
Und  in  der  dunkelsten  Nacht,  wenn  alle  anderen  Farben  fehlen,  sieht  man  noch 
das  Blau  des  Himmels.    Noch  auffallender  habe  ich  diese  Erscheinungen  gefun- 
den, wenn  man  prismatische  Farben  benutzt.    Wenn  man  den  im  vorigen 
Paragraphen  beschriebenen  in  Fig.  m  dargestellten  Apparat  zur  Mischung  von 
Spectralfarben  benutzt,  und  vor  das  Feld,  welches  mit  den  beiden  Farben  be- 
euchtet  ist,  ein  senkrechtes  Stäbchen  hält,  so  wirft  dieses  zwei  verschieden- 
ferbige  Schatten.    Da  nämlich  die  beiden  farbigen  Lichter  in  verschiedener 
Dichtung,  namhch  von  den  beiden  Spalten  des  letzten  Schirms  (S  Fiq  12S) 
her  auf  das  erleuchtete  Feld  fallen,  so  entwirft  jedes  den  betreff-enden  Schatten 
•n  verschiedener  Richtung.    Wäre  also   z.  B.  Violett  und  Gelb  gemischt  so 

MeurhteT'i  f""  TT""  "'^'^^  vom  Gelb 

'»^leuchtet  ist,  und  also  gelb  erscheint,  einen  anderen,  der  nicht  vom  Gelb 
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wohl  aber  vom  Violett  beleuchtet  ist,  und  violett  erscheint,  während  der  Gründl 
weiss  oder  wcisslich  wäre.    Macht  man  nun  den  Spalt  des  Schirms  breiter, 
welcher  das  Violett  durchlässt,  so  wird  das  Violett,  also  auch  der  violette. 
Schatten  lichtstärker,  und  mau  kann  durch  eine  passende  Regulirung  der  beiden' 
Spalten  leicht  bewirken,  dass  der  violette  Schatten  dem  Auge  ebenso  hell  er- 
scheint, wie  der  gelbe.  Wenn  man  nun  den  einlachen  Spalt  des  ersten  Schu-ras,- 
durch  welchen  das  vom  Heliostaten  reflcctirte  Licht  zum  Prisma  tritt,  erweitert; 
oder  verengert,  so  verstärkt  oder  schwächt  man  die  ganze  Lichtmasse,  die  Inn 
den  Apparat  tritt,  und  zwar  alle  ihre  einzelnen  farbigen  Lichter  in  gleichem.» 
Verhältnisse,  so  auch  in  gleichem  Verhältnisse  das  Licht  des  gelben  und  violettem 
Schattens.    Dabei  ergiebt  sich,  dass  schon  bei  einer  geringen  Verstärkung  des. 
Lichts  das  Gelb  stärker,  bei  einer  geringen  Schwächung  das  Gelb  schwächeH 
als  das  Violett  erscheint.    Dieser  Unterschied  ist  viel  geringer,  wenn  man  zwei- 
Farben  aus  der  weniger  brechbaren  Hälfte  des  Spectrum  nimmt,  grösser,  wenm 
beide  aus  der  brechbareren  Hälfte  sind,  am  grössten,  wenn  man  sie  von  dem 
Enden  des  Spectrum  nimmt. 

In  Fig.  128  mögen  die  horizontalen  Coordinaten  längs  der  Linie  ad  deu 

objectiven  Lichtstärken  proportional  sein,  die  ver-- 
ticalen  der  Intensität  der  Lichtempfindung.   Es  stelld 
aebg  äie  Curve  für  die  Intensität  der  Empfindungs 
des  gelben  Lichtes  dar,  und  es  seien  die  Einheitem 
des  gelben  und  violetten  Lichtes  so  gewählt,  dass-i 
für  die  Liclitmenge  ac  die  Empfindungsstärke  ihi 
beiden  Lichtarten  die  gleiche  sei,  so  folgt  aus  den 
•lu-esebenen  Thatsachen,   dass  die  Curve,  welche  die  Empflndungsstäi-ke  des. 
;io%Uen  Lichts  ausdrückt,   die  Lage  a.by  gegen  die  frühere  haben  müsse 
Verkleinert  man  beide  Lichtmengen  im  Verhältniss  af  :ac,  so  findet  man  fui 
das  gelbe  Licht  die  Empfindungsstärke,  ausgedrückt  durch  die  Lime Je  kleinji 
als  die  Empfindungsstärke  fe  des  Violett.    Umgekehrt,  wenn  man  beide  Licht^ 
mengen  auf  die  Grösse  ad  bringt,  findet  sich  die  zugehörige  Empfindungsst.rU 
des  Gelb  da  grösser,  als  die  des  Violett  dy.  ^.  .    .  , 

ES  geht  hieraus  hervor,  dass  es  nicht  möglich  ist,  für  verschiedenfarbige 
Licht  Maasseinheiten  so  festzusetzen,  dass  das  Auge  Quantitäten  beider  Licht 
welche  nach  diesen  Maasseinheiten  gemessen  gleich  gross  sind  auch  immer  ah 
Tie  ch  heU  empfindet.   Die  Functionen,  welche  die  Abhängigkeit  der  Empfindung^, 
äält  von  der  objectiven  Lichtstärke  ausdrücken,  sind  vielmehr  für  verschieden 
farbiees  Licht  von  verschiedenem  Grade. 

Wenn  man  aus  zwei  Spectralfarben  Weiss  zusammengesetzt  hat,  un  n 
die  Intensität  der  beiden  farbigen  Lichter  in  t 
vermindert,  sodass  das  Mischungsverhältniss 
die  Mischfarbe  unverändert  weiss,  trotzdem  dabei  das  Verhältniss    i  ^'-^^^^ 
stärke  für  die  beiden  gemischten  sich  wesentlich  verandern  kann. 
z.  B.  in  dem  früher  beschriebenen  Apparate  Violett  und  f^ungelb  z  Weiss 
kann  man  mittels  Verengerung  des.  Spaltes  die  Menge  des  ginnige  b     L^c  t.^ 
verringern,  bis  es  gleich  lichtstark,  wie  das  Violett  erscheint,  und  da  da  Mcn. 
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nies  durchgegangenen  Lichts  der  Breite  des  Spaltes  pro|)ortional  ist,  so  kann 
unan  auch  durch  Messung  des  Spaltes  das  Verhältniss  bestimmen,  in  welchem 
die  Lichtmenge  verringert  worden  ist.    So  habe  ich  gefunden,  dass  das  Violett, 
welches  mit  einer  gewissen  Menge  Grüngelb  Weiss  giebt,  bei  stärkerer  Hellig- 
keit so  hell  wie  Vio        Grüngelb,  bei  schwächerer  Helligkeit  dagegen  wie  Ys 
des  Grüngelb  erscheint,  während  in  beiden  Fällen  das  Verhältniss  der  objectiven 
Lichtquanta  das  gleiche  ist.    In  der  Mischung  von  Indigblau  und  Gelb  erschien 
das  Blau  bei  grösserer  Helligkeit  so  hell  wie        bei  schwächerer  wie  %  des 
Gelb.    Bei  den  weniger  brechbaren  Complementärfarben  waren  die  Unterschiede 
zu  klein ,  um  gemessen  zu  werden.    W^enn  wir  also  W^eiss  von  verschiedener 
Helligkeit  zusammensetzen,  so  geschieht  dies  durch  Lichtquanta  der  Complemen- 
tärfarben, die  ein  constantes  Verhältniss  der  objectiven  Intensität,   aber  ein 
sehr  wechselndes  Verhältniss  der  subjectiven  Helligkeit  zu  einander  haben.  Es 
folgt  daraus,  dass  wenn  wir  die  Maasseinheiten  verschiedenfarbigen  Lichtes,  wie 
iim  vorigen  Paragraphen  ausgeführt  wurde,  nach  den  Mischfarben  festsetzen, 
diese  Einheiten  wenig  oder  gar  nicht  von  der  Lichtstärke  abhängig  sein  werden, 
j      Dass  die  Mischfarben  dem  Auge  bei  verschiedener  Lichtstärke  ziemlich 
Wverändert  erscheinen,  während  doch  das  Verhältniss  der  Stärke,  mit  der  die 
ijemischten  Farben  auf  den  Sehnervenapparat  wirken,  sich  wesentlich  verändert, 
scheint  mir  daraus  zu  erklären  zu  sein,  dass  das  Sonnenlicht,  welches  wir  bei 
Tage  als  das  normale  Weiss  betrachten,  selbst  bei  verschiedener  Lichtstärke 
n  ähnlicher  Weise  seine  Farbe  ändern  muss,  wie  die  anderen  weissen  oder 
veisslichen  Farbenmischungen,  mit  denen  wir  es  vergleichen.    Eine  Farben- 
iiischung,  welche  ebenso  aussieht,  wie  das  bis  zu  demselben  Grade  der  Hellig- 
;eit  abgeschwächte  Sonnenlicht,  ist  für  uns  weiss.    Wenn  also  auch  in  der 
letretTenden  Farbenmischung  bei  schwachem  Lichte  der  Eindruck  des  Blauen 
ilierwiegender  ist,  als  bei  starkem  Lichte,  so  erscheint  sie  doch  nicht  bläulich 
veiss,  weil  in  dem  ebenso  weit  abgeschwächten  Sonnenlichte  der  Eindruck  des 
!lau  ungefähr  in  demselben  Maasse  üljerwiegen  muss.    Dass  aber  wirklich  im 
chwachen  Sonnenlichte  der  Eindruck  des  Blau,  im  starken  der  des  complemen- 
iren  Gelb  überwiegt,  davon  überzeugt  man  sich  leicht  bei  einiger  Achtsamkeit, 
n  Gemälden  wird  der  Eindruck  grellen  Sonnenscheins  immer  durch  überwiegend 
elben  Farbenton,  Mondschein  oder  Sternenlicht  durch  blauen  Ton  ausgedrückt, 
»er  Maler,  welcher  nicht  über  Abstufungen  von  Lichtstärke  verfügen  kann,  wie 
Me  Natur,  welche  er  nachahmt,  sucht  durch  Nachahmung  des  veränderten  Farben- 
DDS  den  Eindruck  der  Lichtstärke  zu  ergänzen.    Ebenso  gehört  hierher,  dass 
■ns  Landschaften  bei  trübem  Wetter,  durch  ein  gelbes  Glas  gesehen,  den  Ein- 
ruck  einer  grellen  Sonnenbeleuchtung  machen,  während  ein  blaues  Glas  auch  einer 
onnenhellen  Landschaft  das  Ansehen  einer  sogenannten  kalten  Beleuchtung  giebt. 

Schon  oben  ist  erwähnt  worden,  dass  auch  der  Eindruck  der  einfachen 
arben  sich  in  derselben  Weise  ändert,  so  dass  sie  sich  bei  steigender  Lichtstärke 
Icichsam  mit  Gelb  zu  mischen  scheinen.    Roth  und  Grün  gehen  direct  in  Gelb 
bor  Blau  wird,  wie  es  bei  Mischung  mit  Gelb  geschehen  würde,  weisslich 
Es  folgt  hieraus,  dass  bei  sehr  grosser  Lichtintensität  die  Unterscheidung 
tarbentone  unvollkommener  ist,  als  bei  mittlerer  Helligkeit.    Ebenso  ist 
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diese  Unlcrsclieidung  aber  auch  hei  sehr  geringer  Liclitintensilät  unvollkommen, 
womit  zusamuuuvfällt,  dass  sie  auch  bei  Farben,  welche  sehr  kleine  Theile  des  ^ 
Gesichtsfeldes  bedecken,  unvollkommener  ist,  als  bei  breiteren  Feldern.  Wenn  .1 
nämlich  das  Netzhautbild  eines  farbigen  Feldes  kleiner  ist,  als  die  emplindenden  n 
Nctzhautelemente,  so  wird  das  betreffende  Netzhautelement  nicht  mehr  in  voller  r 
Intensität  erregt,  und  um  so  weniger,  je  kleiner  der  Theil  des  Elements  ist,i. 
der  vom  Bilde  der  farbigen  Fläche  getroffen  wird. 

Die  hier  besprochenen  Abänderungen  der  Farbenenipfindung  mit  der  Inten-  - 
sität  des  Lichtes  erklären  sich  aus  der  Annahme  von  Tu.  Young,  dass  es  dreierlei' 
Arten  von  Nerven  in  der  Netzhaut  gebe,  rothempündende,  grünempfindende,  . 
violettempflndende,  sobald  man,  wie  wir  gethan,  annimmt,  dass  von  allem  Licht,! 
auch  von  homogenem,  jede  Art  von  Nerven  erregt,  aber  in  sehr  verschiedener 
Stärke  erregt  werde,  und  dass  in  den  drei  Arten  von  Nerven  die  Empfindungs- 
stärke eine  verschiedene  Function  der  Lichtstärke  sei,  so  dass  sie  in  den  violett-, 
empfindenden  Nerven  bei  steigender  Intensität  anfangs  schneller,  später  lang- 
samer wachse,  als  in  den  grünempfindenden,  in  diesen  ebenso  im  Vergleich  mit 

den  rothempfindenden.  ^  ,    ,  1 

Erregt  das  violette  Licht  des  Spectrum  stark  die  violettempündenden.  j 
schwach  die  grünempfindenden,  noch  schwächer  die  rothempfindenden  Nerven,i. 
so  wird  bei  schwachem  Lichte  die  Empfindung  des  Violett  überwiegen;  bei. 
starkem  Lichte,  wo  sich  die  Empfindung  des  Violett  ihrem  Maximum  nahert,i 
.  wird  die  Empfindung  des  Grün  im  Vergleich  zu  jener  eine  merklichere  Grosse- 
gewinnen  können,  später  auch  jene  des  Roth,  so  dass  anfangs  die  Empfindung: 
des  violetten  Lichts  durch  zugemischtes  Grün  in  Blau,  später  durch  zugenuschtes 
Grün  und  Roth  in  Weiss  übergehen  muss. 

Wenn  wir  ferner  annehmen,  dass  die  grünen  Strahlen  des  Spectrum  starlri 
die  grünempfindenden  Nerven,  massig  die  rothempfindenden  und  violettempfln-. 
denden  erregen,  so  muss  die  Empfindung  des  Grün  erst  in  Gelb  ubergehen,, 
weil  die  Empfindung  des  Roth  mit  der  Lichtstärke  schneller  zunimmt,  als  die, 
des  Violett,  endlich  wenn  sich  alle  drei  dem  Maximum  nähern,  in  Weiss  Ferne, 
haben  wir  für  die  rothen  Strahlen  angenommen,  dass  sie  stark  die  rothempfin-.. 
denden  Nerven,  schwach  die  grünempfindenden,  noch  schwächer  oder  gar  mchU 
die  violettempfindenden  erregen;  daraus  würde  sich  erklaren,  dass  die  Empfindung, 
starken  rothen  Lichtes  in  Gelb  übergeht. 

Die  Unterscheidung  des  Farbentons  würde  nun  darauf  beruhen,  dass  dasi 
Verhältniss  der  Lichtmenge,  welche  jeden  von . diesen  Nerven  eiTCgt,  durch  Ver. 
gleichung  ihrer  Empfindungsstärke  wahrgenommen  wird.    Nun  haben  wir  ge-^ 
sehen    dass  das  Intensitätsverhältniss  zweier  Lichtmengen  sich  bei  einer  ge-. 
wt mittleren  Helligkeit  am   besten  vergleichen   lässt,    daher    auch  J 
Unterscheidung  der  Farbentöne  bei  mittlerer  Helligkeit  am  genauesten  sem  mu.. 
D  e  Anwendung  dieser  Betrachtung  auf  sehr  lichtstarke  Fai-ben  w.rd  a us  dc^^^ 
bisher  Gesagten  schon  klar  sein.  Wenn  bei  ^^-^^^^^^^^^  ^f'^^^^ 
arten  dem  Maximum  ihrer  Erregung  nahe  sind    wird  -'^"^  f^J^^^^l 
sich  dem  Weiss  immer  mehr  nähern  müssen.    Nehmen  wir  im  «  S 
dass  die  violettcmpfindeuden  Nerven  in  den  schwächsten  wahrnohmb.ucn 
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I  von  Erregung-  versetzt  seien,  so  wird  nicht  unterschieden  werden  können,  ob 
daneben  noch  ein  etwas  geringerer  Grad  von  Erregung  der  beiden  anderen 
'Nerven  vorhanden  sei,  ob  also  die  Farbe  des  Lichts  reinem  Violett,  oder  Indig- 
blau  oder  Purpur  oder  bläulichem  Weiss  entspreche,  und  somit  wird  also  auch 
bei  ganz  schwachein  Lichte,  die  Unterscheidung  des  Farbentons  unvollkommen  sein. 

Daraus,  dass  die  Enipfindungsstärke  der  ol)jectiven  IJchtstärke  nicht  pro- 
portional ist,  erklärt  sich  nun  weiter  eine  Reihe  von  Thatsachen,  welche  man 
bisher  unter  dem  Namen  der  Irradiation  zusammengefasst  hat,  und  welche 
das  Gemeinsame  haben,  dass  stark  beleuchtete  Flächen  grösser  erscheinen,  als 
sie  wirklich  sind,  während  die  benachbarten  dunkeln  Flächen  um  ebenso  viel 
kleiner  erscheinen 

Die  Erscheinungen  selbst  sind  nach  der  Form  der  betrachteten  Figuren  sehr 
mannigfaltig,  sie  sind  im  Allgemeinen  am  leichtesten  sichtbar  und  am  stärksten, 
wenn  die  Accommodation  des  Auges  für  den  betrachteten  Gegenstand  nicht  genau 
ist,  einerlei  ob  derselbe  zu  fern  oder  zu  nah  ist,  oder  man  das  Auge  mit  einer 
Glaslinse,  concav  oder  convex,  bewaffnet,  welche  für  die  Entfernung  des  Gegen- 
istandes  nicht  passt.  Aber  die  Irradiation  fehlt  auch  nicht  ganz,  wenn  die 
Accommodation  genau  ist,  und  ist  auch  dann  bei  sehr  hellen,  namentlich  kleinen 
Gegenständen  deutlich  zu  bemerken,  bei  kleinen  Gegenständen  offenbar  deshalb, 
weil  deren  Grösse  durch  die  schmalen  Zerstreuungskreise  relativ  mehr  ver- 
grössert  wird,   als  die  grösserer  Gegenstände,  gegen  deren  Dimensionen  die 


wie  sie  das 


gut 


accommodirte  Auge 


Breite  so  schmaler  Zerstreuungskreise, 
liefert,  verschwindet. 

1)  Helle  Flächen  erscheinen  vergrössert.  Die  Grösse  von  engen 
iLöchern  oder  Spalten,  durch  welche  helles  Licht  fällt,  beurtheilen  wir  niemals 
Hehtig,  sie  erscheinen  uns  immer  breiter,  als  sie  wirklich  sind,  auch  bei 
schärfster  Accommodation.  Ebenso,  erscheinen  auch  die  Fixsterne  als  kleine 
helle  Flächen,  selbst  wenn  man  sie  durch  ein^  Concavglas  betrachtet  welches 
pnaue  Accommodation  möglich  macht.  In  einem  Gitter  aus  feinen  dunkeln 
Btäben  mit  Zwischenräumen,  welche  genau  ebenso  breit  sind  wie  die  Stäbe 

; gewöhnliche  Drahtgitter  zu  Interferenzversuchen)  erscheinen  vor  einem  hellen 
iintergrunde  die  Zwischenräume  stets  breiter  als  die  Stäbe.  Kommt  ungenaue 
Accommodation  hinzu,  so  sind  die  Erscheinungen  viel  auffallender  und  werden 
.uch  an  grösseren  Objecten  sichtbar.  Fig.  129  zeigt  ein  weisses  Qnadrat  auf 
schwarzem  Grunde  und  ein  schwar- 
!es  auf  weissem  Grunde.  Bei 
starker  Beleuchtung  und  unzurei- 
;hender  Accommodation  wird  das 
•veisse  grösser  erscheinen,  obgleich 
»eide  genau  gleich  gross  sind. 

2)  Nahe  liegende  helle 
'flächen  fliessen  zusammen, 
^in  feiner  Draht,  welchen  man 
'Wischen  das  Auge  und  die  Sonnen- 


'6' 

'i'neibe  oder  eine 
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helle  Flamme 
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hält  versehwiiulct,  iiidcin  .lic  Ix'idcn  licllen  Flüchen,  (He  im  Gesichtsfelde  nehen 
ihn»  liegen,  von  i)eiden  Seiten  '  her  iihergreifen  und  '/nsainmenniessen.  Bei 
Musteri^  die  :ins  schwarzen  'und  weissen  Qnadraten  ähnlich  dem  eines  Schach- 
bretts znsammengeset'/t  sind,  wie  Hg.  130,  iliessen  dnrch  die  Irradiation  die 

weissen  Felder  an  den  Ecken  zusanniien,  und  trennen 
die  schwarzen.    Plateau  hat  Felder  von  der  Art  wie 
IHg.  130  auch  zur  Messung  der  Breite  der  Irradiation  > 
benutzt.     Aus    einem    dunkeln    Schirme    waren  die 
weissen  Felder  ausgeschnitten  und  von  hinten  erleuchtet, 
von  den  beiden  schwarzen  Feldern  war  eines  durch  i 
eine  Schraube  horizontal  verschiebbar,  und  wurde  so» 
eingestellt,  dass  dem  Beobachter  die  beiden  mittleren 
verticalen  Grenzlinien  in  eine  zusammenzufallen  schienen 
Für  grössere  Entfernungen  waren  die  schv^arzen  Felder 
aus  Brettchen,  für  kleinere  aus  Stahlplättchen  verfertigt. 
Der  Fehler,  welcher  bei  der  Einstellung  begangen  war,  bezeichnete  die  Breite 

'Sraer^de  Linien  werden  unterbrochen.  Wenn  man  «lie  Kante 
eines  Lineals  zwischen  das  Auge  und  eine  helle  Lichtflamme  oder  die  Sonne 
Z  so  erscheint  das  Lineal  an  der  Stelle,  wo  der  helle  Korper  darüber  her- 
!o  blickt  nßn  Ausschnitt  zu  haben,  wie  Fig.  131  darstellt.  Ich  mache  für 
voiblickt,  einßn  ^^^^^  letzteren  Fall  gleichzeitig  darauf  aufmerksam, 

dass  wenn  der  helle  Körper  eine  Lampenüamme 
mit  cylindrischcMii  Dochte  ist,  der  Einschnitt  an  den 
Rändern  der  Flamme,  welche,' wie  oben  erwähnt, 
eine  grössere  absolute  Helligkeit  haben,  tiefer  er 
scheint  als  in  der  Mitte  der  Flamme,  trotzdem  das 
Auge  die  grössere  Helligkeit  der  Ränder  nicht  als 
solche  empfindet. 

Alle  diese  Erscheinungen  reduciren  sich  daraiit. 


Fig.  iÖO. 


Fig.  lol. 


,  ,r.P  Ränder  heller  Flächen  im  Gesichtsfelde  sich  gleichsam  vorschieben  und 
fber  me  ben  hb  cLikleren  Flächen  übergreifen.  Sie  greifen  desto  mehr 
"h!r  ie  ungenauer  die  Acconunodation  ist,  je  grössere  Zerstreuungskreise  Iso 
Uber,  c  ..      i„,  ^    e  entwirft.  Nun  wissen  wir  aber,  dass 

^'■'"Jld  A     ultti!:  dl'  Zerstreuungskrelse  nicht  ganz  fehlen 

IfFarb  ^zers  euung  und  der  übrigen  Abweichungen  des  Auges  <hc 
:n  Tu  ^^^  dlm  Nan,:;i  der  nn.nochromatischen  Abweichung^i^e^^^^^^^ 
Inben    Durch  diese  Zerstreuungskreise  wird  nun  bewirkt,  das 

(Seite  3.3,  c  eu.  Punkt  des  „^^'  ^  !        di^^^^^  f.-r- 

gegen  den  Rmd  gezogene  govade      -   f;';'^'^^^^^^^  ,,,,„  „„sprechenden 

dinaten  aufgetragen,  wclelie  der  objeetiven  Heni„K<i. 
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Punkten  von      proportional  sind.  Wäre  d.is  Bild  derFläclie  vollkommen  genau,  so 
]  würde  die  gebrochene  Linie  udc(j  die  Grösse  der  Helligkeit  ausdrücken.  Von  6  bis 
■  zum  Rande  der  Fläche  bei  c  würde  nämlich  die 
Fläche  die  constante  Helligkeit  //  haben,  von  c. 
ab  nach  g  zu  die  Helligkeit  0.  Wenn  durchMan- 
gel der  Accommodatiou  Zerstreuungskreise 
gebildet  werden,   so  nimmt  dagegen,  wie 
oben  Seite  IS-S  gezeigt  ist,  die  Helligkeit  ab 
wie  die  Curve  afg.   Es  greift  dabei  sowohl 
das  Helle  über  das  Dunkle  über  in  c^,  als 
das  Dunkle  über  das  Helle  in  ad,  und  so  viel 
Licht  sich  über  den  Rand  hinaus  verbreitet, 
muss  natürlich  innerhalb   des  Randes  der 
hellen  Fläche  entzogen  werden.    So  lange  wir  nur  die  objective  Helligkeit  be- 
rücksichtigen, würden  also  die  hellen  Flächen  durch  die  Zerstreuungskreise 
i  nicht  vergrössert  erscheinen  können.    Im  Gegentheil  die  Fläche,  welche  die 
volle  Helligkeit  zeigt,  ist  "durch  die  Zerstreuungskreise  kleiner  geworden,  wenn 
auch  die  Fläche,  welche  überhaupt  Licht  empfängt,  grösser  geworden  ist.  Be- 
rücksichtigen wir  nun  aber,  dass  die  Lichtempfindung  für  die  höheren  Stufen 
.  der  objectiven  Helligkeit  gar  nicht  oder  wenig  verschieden  ist,  so  folgt  daraus, 
I  dass  die  Verminderung  des  Lichts  innerhalb  der  Fläche  weniger  bemerkt  werden 
■wird,  als  die  Erleuchtung  vorher  dunkler  Stellen  jenseits  ihres  Randes,  -sodass 
also  für  die  Empfindung  die  Ausbreitung  des  Hellen  allein,  und  nicht  die  des 
Dunkels  vergrössert  erscheinen  muss.    Am  auffallendsten  wird  die  Erscheinung 
hsein,  wenn  die  Fläche  hell  genug  ist,  dass  innerhalb  der  Zerstreuungskreise  die 
I  Lichtempfindung  schon  ihr  Maximum  erreicht.   Wäre  das  z.  B.  in  Fig.  i32  bei  h 
der  Fall,  so  würde  die  scheinbare  Helligkeit  bei  h  nicht  mehr  von  der  vollen 
Helligkeit  im  Innern  der  Fläche  zu  unterscheiden  sein.   Die  volle  Helligkeit  der 
Fläche  würde  also  bis  h  zu  reichen  scheinen  und  auch  jenseits  h  erst  sehr 
I  langsam  abnehmen,  ehe  sie  bei  g  ganz  verschwindet.  Daraus  erhellt  auch,  war- 
um für  das  zu  Stande  kommen  der  Irradiation  grosse  Helligkeit  vortheilhaft  ist 
Desto  näher  nämlich  an  g  liegt  die  Stelle,  wo  das  Maximum  der  Lichtempfindung 
erreicht  wird.    Daraus  erklärt  sich  auch,  warum  bei  gesteigerter  Helligkeit  des 
Grundes,  selbst  wenn  die  Empfindung  dieser  Helligkeit  dabei  nicht  weiter  steigen 
•  kann,  doch  die  Irradiation  noch  wächst.    Proportional  der  Ordinate  //  wachsen 
nämlich  bei  gesteigerter  objectiver  Lichtstärke  sänuntliche  Ovdinaten  der  Curve  ag 
und  desto  näher  an  g  rückt  also  auch  die  Ordinate,  welche  der  für  das  Maximum' 
der  Empfindung  genügenden  Helligkeit  entspricht.  Messende  Versuche  über  den 
Emfluss  der  Helligkeit  hat  Pl.^te au  ausgeführt,  und  dabei  gefunden,  dass  die 
«grosse  der  Irradiation  nicht  proportional  der  Helligkeit  wächst,  sondern  in  einem 
germgeren  Maasse,   und  bei   steigender  Helligkeit  sich   asymptotisch  einem 
'  Maximum  nähert,  wie  es  auch  aus  unserer  Erklärung  folgt. 

Es  ergiebt  sich  ferner  aus  dieser  Theorie,  warum  die  Irradiation  desto 
nreiter  wird,  je  grössere  Zerstreuuugskreise  sich  bilden. 

Da  bei  den  meisten  Personen  die   Zerstreuungskreise  eines   zu  fernen 
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Punkts  nach  der  Höhe  grösser  sind,  als  nach  der  Breite,  ersdieinen  helle  Quadrate 
auf  dunklem  Grunde  in  einer  für  die  Accommodation  etwas  zu  grossen  Entfernung 
perpendiculär  verlängert,  und  schwarze  Quadrate  auf  weissem  Grunde  horizontal 
verlängert.  Die  perpendiculäre  Verlängerung  weisser  Quadrate  sehen  die  meisten 
Personen  auch  bei  genauer  Accommodation,  weil  sie,  wie  es  scheint,  dann  für  die 
Verticallinien  accommodiren.  Dagegen  erscheinen  weisse  Rechtecke,  deren  horizon- 
tale Seite  etwas  länger  ist  als  die  verticale,  wie  Quadrate.  Nach  den  Versuchen  von  . 
A  FiGK  1  erschien  einem  geübten,  nicht  kurzsichtigen  Auge  bei  4500"""  Abstand  i 
ein  Rechteck  von  22  Mm.  horizontaler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  Quadrat, 
eines  von  21  Mm.  horizontaler  und  20  Mm.  verticaler  Seite  als  vertical  ver-  • 
längertes  Rechteck.   In  anderen  Augen,  denen  ein  ferner  Lichtpunkt  dreistrahlig  : 
erscheint    machen  sich  auch  in  den  anderen  Fällen  von  Irradiation  drei  Haupt- 
richtungen bemerklich,  in  denen  sie  am  stärksten  ist,  wie  es  Joslin  ^  beschreibt. 

Ich  habe  in  dem  Vorstehenden  den  Namen  der  Irradiation  nur  auf  diejenigen  i 
Fälle  angewendet,  v^o  man  nicht  die  Zerstreuungskreise  als  solche  wahrnimmt,  son-  • 
dern  wo  sich  scheinbar  die  Fläche,  welche  die  volle  Beleuchtungsstärke  hat,  ver- 
grössert    Indessen  ist  in  neuester  Zeit  der  Name  der  Irradiation  auf  die  Bildung : 
der  Zerstreuungskreise  überhaupt  angewendet  worden,  auch  wo  man  diese  als« 
lichtschwächere  Theile  des  Bildes  erkennt.  Es  ist  aber  wohl  unnöthig,  auf  dieser 
Fälle  einen  besonderen  neuen  Namen  anzuwenden.    Es  können  übrigens  auch, 
durch  die  Zerstreuungskreise  neue  Begrenzungslinien  entstehen,  welche  das 
Obiect-in  veränderter  Grösse  erscheinen  lassen,  ohne  dass  die  Lichtstarke  noch 
einen  besonderen  Einfluss  hätte.    Namentlich  hat  Volkmann  =•  gefunden,  dass 
sehr  feine  schwarze  Fäden  auf  weissem  Grunde  ebenso  wie  weisse  auf  dunklem 
Grunde  für  breiter  gehalten  werden,  als  sie  sind,  während  die  bisher  betrachtete 
Art  der  Irradiation  immer  nur  das  Hellere  vergrössert.    Volkmakn  benutzte 
Fäden  von  0  0445  Mm.  Dicke  in  333  Mm.  Entfernung  vom  Auge,  welche  dera- 
gemäss  dem  Auge  viel  kleiner  erscheinen  mussten,  als  die  kleinsten  wahrnehm- 
baren Distanzen.    Er  hatte  ein  Schraubenmikrometer  so  einrichten  lassen,  dass 
die  Fäden  langsam  einander  genähert  werden  konnten,  und  stellte  dem  Expen- 
mentirenden  die  Aufgabe,  die  Fäden  so  zu  stellen,  dass  der  Zwischenraum  ebenso 
breit  sei   wie  die  Fäden.    Alle  Individuen  machten  aber  den  Zwischenraum  zu 
breit   und  zwar  auch,  wenn  er  hell  war,  und  die  Fäden  dunkel.  Volkmann 
giebt'  davon  die  Erklärung,  dass  man  statt  der  schmalen  schwarzen  Streifen 
breitere  graue  Zerstreuungsbilder  derselben  sehe,  denen  man  dann  den  mittleren 
hellen  Zwischenraum  gleich  mache.    Er  benutzt  deshalb  auch  diese  Messungen 
um  die  Breite  der  Zerstreuungsbildcben  bei  guter  Accommodation  zu  bestimmen 
Er  selbst  machte  den  Zwischenraum  im  Mittel  gleich  0,207  Mm.,  während  di 
Dicke  der  Fäden,  denen  derselbe  gleich  sein  sollte,  nur  0,0443  Mm.  betrug,  un 
berechnet  daraus  die  Breite  des  Zerstreuungsbildes  auf  der  Netzhaut  g  e^b 
0,0035  Mm.,  bei  anderen  Personen  bei  hellem  Hintergrund  schwank  d'^^^^  «»^^J^« 
Grösse  zwischen  0,0006  und  0,0025.   Diese  Grössen  sind  kleiner  als  die  kleinste 
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sichtbaren  Abstände  (0,0044  Mm.)  und  als  die  Zapfen  des  gelben  Flecks 
(0,0045  bis  0,0054),  sodass  möglicher  Weise  die  letzteren  die  Breite  des 
schwarzen  Bildes  bestimmt  haben  können.  Dass  so  grosse  Unterschiede  in  den 
Einstellungen  vorkamen,  darf  bei  einer  so  subtilen  Aufgabe  wohl  nicht  wundern. 
Aber  auch  schwarze  Streifen  von  erkennbarer  Breite,  welche  bei  so  unge- 
ieender  Accommodation  betrachtet  werden,  dass  die  Zerstreuungskreise  viel 


nu 


breiter  sind,  als  die  Streifen,  erscheinen  breiter  als  sie  sind.  Dies  scheint  mir 
auf  der  Vertheilung  des  Lichts  in  dem  Zerstreuungskreise  zu  beruhen.  Es  sei 
Fig.  153  ab  der  Durchschnitt  eines  Papierblatts,  auf  welches  eine  schwarze 
Linie  gezeichnet  ist,  die  hier  im  Querschnitt  als 
Punkt  c  erscheint.  Es  mög*'en  durch  mangelhafte  «- 
Accommodation  Zerstreuungskreise  vom  Radius  fc 
entstehen,  so  wird  die  Curve  der  Lichtstärke,  in 
der  die  einzelnen  Punkte  der  Linie  a6  im  Netiz- 
hautbilde  erscheinen ,  nach  den  in  §.  1 3  entwickelten 
Principien  und  abgesehen  von  den  Störungen  durch 
Asymmetrie  der  Linse  ausgedrückt  durch  die  Linie 
ucpyd'ß.  Hier  erleidet  nun  die  Lichtstärke  bei  » 
f  und  (V  einen  plötzlichen  Abfall,  und  diese  Stellen 
erscheinen  deshalb  als  Grenzlinien.  Wäre  die  Linie  c  weiss  auf  schwarzem 
Grunde,  so  würde  uß  als  Abscissenlinie  zu  nehmen  sein,  und  die  negativen 
Ordinaten  der  Curve  cpyd  würden  die  Lichtstärke  ausdrücken;  auch  dann  haben 
wir  bei  f  und  d  einen  plötzlichen  Abfall  der  Lichtstärke.  Davon  übrigens,  dass 
solche  Linien,  in  denen  der  DitTerentialquotient  der  Lichtstärke  unendlich  gross 
wird,  als  Grenzlinien  erscheinen,  kann  man  sich  mittels  der  rotirenden  Scheibe 
überzeugen.  Wenn  man  eine  weisse  Scheibe  mit  einem  runden  kreisförmigen 
Flecke,  wie  Fig.  'i34,  rotiren  lässt,  so  erscheint  der  schwarze  Fleck  bei  schneller 
Bewegung  wie  ein  grauer  Kreis,  dessen  Licht- 
intensität durch  eine  ganz  ähnliche  Curve  wie 
iKfydß  Fig.  135  auszudrücken  sein  würde, 
wie  aus  den  im  folgenden  Paragraphen  zu  ent- 
wickelnden Gesetzen  hervorgeht.  Der  graue  Kreis 
erscheint  dabei  ganz  scharf  begrenzt  an  beiden 
Seiten,  und  in  seinem  Innern  bemerkt  man 
kaum  die  ungleichen  Grade  der  Helligkeit;  der 
Streifen  erscheint  vielmehr  fast  gleich  massig  grau 
gefärbt.  Uebrigens  mischen  sich  in  die  Zer- 
streuungsbilder schmaler  schwarzer  Streifen 
meist  mehr  oder  weniger  die  Doppelbilder  ein, 
welche  durch,  Asynunetrie  der  Linse  entstehen 
(Fig.  66),  wobei  die  Lichtvertheilung  im  Zer- 
streuungsbilde zwar  verändert  wird,  aber  doch  jedenfalls  die  grössere  Breite 
des  Bildes  bestehen  bleibt. 

Sobald  der  schwarze  Streifen  nicht  mehr  sehr  schmal  ist  gegen  die  Breite 
<ier  Zerstreuungsbilder,  so  nimmt  auch  die  Helligkeit  an  seinem  Rande  allmälig 
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ab,  wie  in  /'"/;/.  und  dann  erscbcincn  seine  Ränder  verwaschen  grau,  seine 
Mitte  seliwarz.  Man  erkennt  alsdann  das  Vorliandeiisein  von  Zerstreuungskreiscn 
und  die  Täuschung  scliwindct.  Der  Unterschied  zeigt  sich  sehr  auffallend  in 
einem  von  Vülkmann  angegebenen  Versuche.    Man  betrachte  die  Füj.  15S  aus 

solcher  Entfernung,  dass  die  Accommodation  beträchtlich 
■   ■  mangelhaft  ist,   so  wird  man  finden,  dass  der  mittlere 

I  I  weisse  Streifen,   der   überall  gleiche  Breite  hat.  eine 

I   I  keulenförmige  Gestalt  bekonnnt,  indem  das  zwischen  den 

^^^J  ^^^H  breiten  schwarzen  Flächen  stehende  Ende  breit  wird,  das 
^^^H  ^^^H  zwischen  den  schmalen  schwarzen  Streifen  stehende  da- 
^^^H  ^^^1  gegen  schmaler  wird  und  gleichsam  den  Griff  der  Keule 
mH^H   Hi^^B    bildet.    Zwischen  den  breiten  schwarzen  Flächen  breitet 

sich  der  weisse  Streifen  durch  die  gewöhnliche  Art  der 
Die  schmalen  schwarzen  Streifen  dagegen  verwandeln  sich  ia 
breitere  graue,   und  beeinträchtigen  dadurch  die  Breite  des  zwischen  ihnen 
liegenden  mittleren  Weiss.  Plateau  hat  ähnliche  Phänomene  beschrieben,  daraus 
aber  geschlossen,  dass  die  Irradiation  zweier  benachbarter  weisser  Ränder  sich 

gegenseitig  beschränke.  ,    , , 

Diese  zuletzt  beschriebenen  Phänomene  der  Ausbreitung  dunkler  Streifea 
sind  deshalb  einfache  Fälle  von  Zerstreuungsbildern,  unabhängig  von  der  Be- 
leuchtungsstärke und  von  dem  Gesetze  der  Empfindungsstärke.  Ich  wurde  des- 
halb vorziehen  den  Namen  der  Irradiation  nicht  auf  sie  anzuwenden,  sondern 
diesen  zu  beschränken  auf  diejenigen  Fälle,  wo  die  Erscheinung  von.  der  Be. 

leuchtungsstärke  abhängt.  ,       •  i 

Eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Physikern  und  Physiologen  hat  eine  andere 
Erklärung  der  Irradiationserscheinungen  angenommen,  welche  namentlich  von 
Plateau  vertheidigt  und  ausführUch  durchgeführt  ist.  Danach  wird  angenommen 
dass  in  der  Netzhaut  eine  erregte  Nervenfaser  die  Fähigkeit  habe  den  Zustand 
der  Reizung  auch  in  den  benachbarten  Fasern  hervorzurufen,  so  dass  auch  diese 
Lichtempfindung  veranlassen,  obgleich  sie-  von  keinem  objectiven  Lichte  ge- 
troffen werden     Es  würde  dies  ein  Fall  sogenannter  M.te^npfmdung  sein. 
Dergleichen  Mitempfindungen  kommen  bei  anderen  sensiblen  Nen^n  vor.  Viete 
pSonen  empfinden  z.  B.  Kitzel  in  der  Nase,  wenn  heftiges  Lieh    in  ihr  Au,e 
fU  t    empfinden  ein  kaltes  Ueberlaufen  in  der  Haut  des  Rumpfes^  wenn  sie 
t^ei'schende  oder  quietschende  Töne  hören.  In  diesen  und  -^"-en  Fallen  kann 
die  Uebertragnng  der  Reizung  von  der  primär   erregten  Nerventa.ei   auf  die 
andere  erst  innerhalb  der  Centraiorgane  geschehen,  da  der  Sehnerv  mit  de 

bleu  Nerven  der  Nase  [Nervus  trigemnus)  und  der  Hörnerv  mit  den  Haiit- 
nerven  des  Rumpfes  keine  andere  anatomische  Communication  hat,  als  dur 
C  ntrlrgane'    Uebrigens  kommen  dergleichen  ^^^f;^^:'" 
in  ziemlich  vereinzelten  Beispielen  vor,  und  die  angef^ihrte        ""^ ^^^^^^^^^ 
kann  nicht  als  fest  begründet  angesehen  -rden,  wei   mog    her  Wu     a  c 
reflectorische  Entladungen  nach  den  absondernden  Drusen  ! "  J^^^  ^ 
Gefassmuskeln  der  Hautgeüisse  ähnliche  ^^^^f^'^''^^.''^^^ 
könnten.    Dass  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Falle  die  Liu.un,  unc 
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sensiblen  Faser  nicht  auf  andere  Fasern  übertragen  wird,  geht  schon  aus  der  allge- 
meinen Erfahrung  hervor,  wonach  wir  die  einzelnen  Eindrücke,  welche  auf  unsere 
Sinnesorgane  geschehen,  eben  isolirt  empfinden. können.  Wird  eine  Hautsfelle  ge- 
stochen, dadurch  die  zugehörige  Nervenfaser  erregt,  so  Avürden  ausgebreitete 
■•Schmerzempfindungen  in  vielen  Stellen  der  Haut  entstehen  müssen,  wenn  die  Ueber- 
leitung  auf  andere  Nervenfasern  regelmässig  und  constant  vorkäme.  Wir  würden 
dann  die  primär  erregte  Stelle  von  den  secundär  erregten  nicht  unterscheiden 
können.  In  der  Regel  empfinden  wir  nun  Reizung  einer  einzelnen  Hautstelle  eben 
nur  in  der  gereizten  Stelle,  und  sonst  nirgends;  es  treten  also  keine  Mitem- 
pfindungen ein.  Wenn  aber  der  örtliche  Schmerz  sehr  heftig  ist  und  sehr  lange 
dauert,  so  treten  allerdings  auch  Schmerzen  in  den  benachbarten  Theilen  ein, 
welche  gewöhnlich  als  Mitempfindungen  gedeutet  werden,  aber  freilich  auch 
von  der  Ausbreitung  der  schmerzerregenden  Schädlichkeit  oder  der  Entzündung 
herrühren  können.  Plateau  erinnert  auch  an  die  Thatsache,  dass,  wenn  das 
Bild  eines  auf  weisses  Papier  gezeichneten  schwarzen  Flecks  auf  die  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  fallt,  in  der  entsprechenden  Stelle  des  Gesiclitsfeldes  nur 
Weiss  empfunden  wird,  und  nimmt  auch  hier  eine  Ausbreitung  der  Erregung 
über  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  an.  Dass  aber  diese  Erscheinung  ganz 
anderer  Art  ist,  werden  wir  später  zeigen.  Wenn  mau  also  die  Irradiation  im 
Änge  als  Mitempfindung  auffassen  will,  so  würde  diese  Ansicht  sich  doch  nur 
auf  selbst  noch  zweifelhafte  Analogien  in  andern  Theilen  des  Nervensystems 
stützen  müssen.  Andererseits  sind  die  Erscheinungen  der  Irradiation  im  Auge 
alle  der  Art,  dass  immer  auch  objectives  Licht  auf  die  Theile  der  Netzhaut 
fällt  oder  fallen  kann,  wo  man  die  Mitempflndung  vermuthet.  Die  Stärke  der 
Irradiation  ist  durchaus  der  Grösse  der  Zerstreuungskreise  proportional  und  die 
ganze  Erscheinung  lässt  sich  mit  allen  ihren  Einzelhe  ten  aus  anderen  wohl  fest- 
gestellten Erklärungsprincipien  herleiten,  sodass  ich  es  für  ungerechtfertigt 
halte,  in  einem  solchen  Falle  neue,  und  in  sich  nicht  sicher  gestellte  Principien 
der  Erklärung  zu  Hülfe  zu  nehmen. 

Wir  müssen  hier  noch  Rechenschaft  geben  über  die  Methoden  der  Photometrie,  soweit 
dabei  die  physiologischen  Eigenschaften  des  Auges  in  Betracht  kommen.  Wir  sehen  dabei 
ab  von  allen  Methoden,  wobei  die  Vergleichung  der  Helligkeiten  nicht  dnrch  das  Auge, 
sondern  durch  die  photochemischen  Wirkungen,  oder  die  absorbirte  Wärme  geschieht.  Da- 
bei ist  zu  bemerken,  dass  das  Auge  sehr  wohl  gebraucht  werden  kann,  um  zwei  Lichtmengen 
von  .gleicher  Qualität,  z.B.  zwei  Mengen  weissen  Lichtes,  oder  zwei  Mengen  von  derselben 
einfachen  Farbe  unter  einander  zu  vergleichen.  Denn  wenn  zwei  Lichtmengen  gleicher 
Qualität  das  Auge  unter  gleichen  Umständen  gleich  stark  afficiren,  dürfen  wir  schliessen, 
dass  auch  ihre  objective  Intensität  gleich  gross  sei.  Für  solclie  Fälle  dürfen  wir  das  Auge 
als  ein  bequemes  und  empfindliches  Reagens  anwenden,  und  können  uns  unabhängig  macheu 
von  den  besonderen  Eigenschaften  dieses  Reagens,  so  dass  wir  objectiv  gültige  Resultate  er- 
halten. Dieser  Theil  der  Photometrie  gehört  also  eigentlich  nicht  in  die  physiologische. 
Optik  hinein,  nach  der  S.  30  von  uns  aufgestellten  Beigrcnzung  dieser  Wissenschaft.  Wir 
wollen  ihn  hier  eben  auch  nur  so  weit  besprechen,  als  die  physiologischen  Eigenthümlich- 
keiten  des  Auges  von  Einfluss  sind  auf  die  Empfindlichkeit  der  photometrischen  Mes- 
sungen. 

Dagegen  ist  streng  festzuhalten,  was  aus  den  oben  angeführten  Thatsachen  klar  genug 
hervorgeht,  dass  jede  Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichtes  diiicli  das  Auge  nur  einen 
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physiologischen  Wt'iüi  iiiit,  und  niclils  aiissaf^t  iilicr  die  oi)jL'ctiv(',  Stürla-  des  verglichenen 
Lichts,  so  dass  deiglciciicn  photüineüische  Messungen  durciiuus  iinieihaii)  des  Gehietes  der 
physiologischen  Optik  bleiben. 

In»  Allgemeinen  ist  das  Verfahren  in  der  Photometrie  folgendes.    Wenn  das  Veriiällniss  . 
zweier  Helligkeiten  /l.und  B  bestimmt  werden  soll,  schwächt  man  die  Intensität  der  helleren,, 
welche  B  sein  mag,  mittels  ii'gend  einer  Methode,  die  zu  bestimmen  erlaubt,  in  welchem 
Verhältnisse  B  geschwächt  worden  ist,  bis  B  ebenso  hell  erscheint  als  .4.    Es  sei  durch  die 
Schwächung  die  Helligkeit  B    geworden  n  B ,  wo  n  ein  ächter  Bruch  von  bekannter  Grösse 
sein  muss,  so  ist 

A  =  nB 

und  dadurch  das  Verliältniss  von  A  zu  ß  bestimmt.  Die  verschiedenen  photometrischen 
Methoden  unterscheiden  sich  nun  zunächst  dadurch  von  einander,  dass  sie  verschiedene  Mittel 
anwenden,  um  das  hellere  Licht  in  einem  bekannten  Verhältnisse  zu  schwächen;  die  zu 
wählende  Methode  wird  in  dieser  Beziehung  immer  hauptsächlich  von  der  Natur  der  Aufgabe 
abhängen  müssen.  Sie  unterscheiden  sich  dann  aber  auch  durch  die  Art  und  Weise,  wie  dem 
Auge  des  Beobachters  die  beiden  Helligkeiten  zur  Verglcichung  dargeboten  werden,  und  in 
dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dass  das  Auge  die  Helligkeiten  zweier  Flächen  am  feinsten 
unterscheidet,  wenn  die  beiden  Flächen  unmittelbar  an  einander  stossen,  und  ihre  Grenzlinie 
durch  nichts  weiter  bezeichnet  ist,  als  durch  den  Unterschied  ihrer  Helligkeit.  Auch  scheint 
die'  Empfindlichkeit  noch  zu  wachsen,  wenn  die  beiden  Flächen  nicht  durch  eine  einfache 
gerade  Linie  getrennt  sind,  sondern  die  eine  in  der  anderen  eine  complicirtere  Zeichnung^ 
(Ringe,  Buchstaben  u.  s.  w.)  bildet  mit  mehrfachen  Abwechselungen  von  Hell  und  Dunkel. 
Endlich  müssen  die  zu  vergleichenden  Flächen  auch  eine  gewisse,  nicht  zu  kleine  räumliche 
Ausdehnung  haben.  Sehr  viel  unvortbeilhafter  sind  natürlich  diejenigen  Methoden,  bei  denen 
eine  Lichtstärke  dadurch  gemessen  wird,  dass  man  ihren  Eindruck  auf  das  Auge  durch  irgend 
ein  Mittel  so  abschwächt,  bis  er  verschwindet.  Denn  offenbar  sind  die  Grenzen  der  Em- 
pfindlichkeit des  Auges  nicht  so  bestimmt  und  so  constant,  um  darauf  Messungen  begründen 
zu  können.     Unter  verschiedenen  Umständen  (Stärke  der  Beleuchtung,  Bewegung  u.  s.  w.J 

erkennt  dasselbe  Auge  bald  eine  DifTerenz  von        bald  von         der  Lichtstärke.  Machen 

wir  die  Empfindlichkeit  des  Auges  also  zum  Massstab,  so  würden  wir  in  zwei  solchen  Fällen 
Lichtmengen  als  gleich  setzen,  von  denen  die  eine  doppelt  so  gross  ist  als  die  andere,  oder 
vielleicht  noch  mehr. 

BouGUER  ^  Hess  zwei  weisse  Flächen  durch  die  zu  vergleichenden  Lichter  beleuchten, 
stellte  eich  so,  dass  er  sie  beide  perspectivisch  neben  einander  sah,  und  veränderte  dann  die 
Entfernung  der  einen  weissen  Fläche  vom  Licht  so  lange,  bis  die  Erleuchtung  gleich  wurde. 
Lambert,  der  in  seinem  berühmten  Werke  Photometria  ^  das  erste  vollständige  System 
der  theoretischen  Photometrie  mit  bewundernswerthem  Scharfsinn  und  Erfindungskraft  hm- 
stellte,  wendete  neben  verschiedenen  anderen  Methoden,  die  einzelnen  Zwecken  angepasst 
waren,  namentlich  das  Verfahren  an,  durch  zwei  Lichter  eine  weisse  Fläche  erleuchten  zu 
lassen,  einen  undurchsichtigen  Stab  davor  zu  bringen,  der  zwei  Schatten  wirft,  und  dann  die 
Entfernung  des  einen  Lichts  so  lange  zu  verändern,  bis  die  beiden  Schatten  gleich  hell  sind. 
Dasselbe  Verfahren  wendete  auch  Rumford  ^  an,  und  wurde  der  dazu  nöthige  Apparat  unter  dem 
Namen  des  RuMFORD'schen  Photometers  bekannt..  Um  die  Stellung  des  Beobachters  bequemer 
zu  machen  wendete  Potter  *  statt  der  zwei  weissen  undurchsichtigen  Flächen  zwei  trans- 
parente an,  und  Ritchie  fügte  noch  zwei  unter  45«  geneigte  Spiegel  hinzu,  Mcl^he  das 
Licht  auf  die  weissen  Flächen  «arfen,  und  erlaubten  die  Lichtquellen  nach  entgegengesetzten 

'  Essai  d-Optiqiie  •/72.9  i-i  Ii  inv.  -  Tinile  iVOptiquc  siir  la  gr-adalion  de  la  hmierc.   Poris  m».  (-aicin. 
llebftf.seUung  \Vi«n  \1&2.  ..f^. 
'  Pl.olo.ncliia  sive  ile  iii.insurn  cl  grnililnis  lumini.s,  colonun  cl  umbra«.   .MiRUSlae  \ indcJicorum  1 /W. 
■'  IHiilos.  Trimmet.    I.XXXIV.   p.  67. 
*  Kdinb.  Journal  nf  .S'cipiici;.    New  Ser.  III.  2SV 
^  Anmils  «f  }1iihiOf>li<j.    Sor.  III.    Vol.  I.  I7V. 
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Richtungen  hin  aufzustellen.   .1.  IIerschel  '  hob  hervor,  dass  die  Beding-ung  inniger  Berührung 
der  zu  vergleichenden  Flächen  in  Ritchie's  Photometer  erfüllt  sei,  und  dadurch  die  Genauig- 
keit zunehme.    Uebrigens  leidet  die  Anwendung  des  Gesetzes,  dass  die  Erleuchtung  dem 
Quadrate  der  Entferniuig  umgekehrt  proportional  sei,   in  diesen  Fällen  an  zwei  Störungs- 
ursachen. Erstens  nämlich  muss  bei  der  Anwendung  dieses  Gesetzes  die  Ausdehnung  der  Licht- 
quelle als  unendlich  klein  gegen  ihre  Entfernung  von  der  beleuchteten  Fläche  vorausgesetzt 
werden,  und  das  ist  nicht  der  Fall,  wenn  man  grosse  Lichtintensitäten  braucht,  und  das 
Licht  sehr  nähern  muss.    Zweifens  dürfen,  namentlich  bei  weit  entferntem  Lichte  im  Hinter- 
,  gründe  des  Zimmers  keine  merklich  erleuchteten  Gegenstände  sich  finden,  und  diese  Bedingung 
wird  bei  Versuchen  im  Zimmer  immer  schwer  zu  "erfüllen  sein.    Pernot     modificirte  das 
Verfahren  von  Potter  dadurch,  dass  er  die  beiden  transparent  beleuchteten  Flächen  noch 
I  von  der  entgegengesetzten  Seite  durch  ein  drittes  Licht  beleuchtet,  welches  er  allmälig  näher 
bringt.    Sind  jene  beiden  gleich,   so  müssen  sie  gleichzeitig  verschwinden.    In  Bunsen's 
Photometer  wird  eine  Papierfläche,  die  zum  Theil  mit  Stearin  getränkt  ist,  von  vorn  und 
von  hinten  beleuchtet.    Ist  das  hintere  Licht  schwach,  so  erscheint  der  transparente  Fleck 
dunkel,  ist  es.  zu  stark,  hell. 

Die  Absorption  der  Lichtstrahlen  zur  Schwächung  benutzte  de  Maistre  ^,  der  ein  Prisma 
von  blauem  Glase  mit  einem  gleichen  von  weissem  Glase  so  zusammenlegte,  dass  die  äusseren 
Begrenzungsflächeu  parallel  wurden,   und  das  Licht  ungebrochen  durchging,  aber  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Doppelprisma  verschieden  stark  absorbirt  wurde.    Aehnlich  benutzte 
Qüetelet  *  zwei  Prismen  aus  blauem  Glase,  die  verschieden  gegen  einander  verschoben  eine 
planparallele  Platte  von  veränderlicher  Dicke  bildeten.  Durch  die  hierbei  angewendeten  blauen 
Glasplatten  wird  aber  die  Farbe  des  hindurchgehenden  Lichtes  verändert,  und  tlass  bei  der 
Vergleichung  verschiedenfarbigen  Lichts  keine  genaue  Messung  möglich  sei,  ist  schon  erwähnt 
worden.   Noch  misslicher  sind  zwei  andere  Instrumente,  bei  welchen  nicht  zwei  verschiedene 
i  Lichter  verglichen,  sondern  absolute  Lichtstärken  dadurch  bestimmt  werden  sollen,  dass  sie 
1  bei  bestimmter  Grösse  der  Absorption  ganz  verschwinden.    Das  eine  i.st  von  Lampadius  * 
!■  vorgeschlagen.    Er  sieht  durch  eine  Anzahl  dünner  Hornblätter  nach  dem  hellen  Gegenstande 
;  und  vermehrt  sie  so  lange,  bis  das  Object  eben  verschwindet,  de  Li.mencey  und  Secretan  ^ 
:  brauchten  statt  der  Hornblätter  Papierscheiben.   Das  andere  ist  das  von  einem  Ungenannten  ' 
'  vorgeschlagene  Lamprotometer,  um  die  Helligkeit  des  Tages  zu  messen.  Es  wird  dabei  be- 
stimmt, wie  starke  Lackmustinctur  man  nehmen  müsse,  damit  ein  vom  Tageslicht  beleuchteter 
Platindraht  durch  ein  mit  der  Tinctur  gefülltes  Glas  gesehen  verschwinde.    Die  Grenze  der 
Empfindlichkeit  des  Auges  für  Licht  ist  doch  zu  unbestimmt,  als  dass  bei  solchen  Messungen 
nicht  Irrungen  um  das  Dreifache  oder  mehr  der  gemessenen  Grösse  eintreten  sollten.  Auf 
demselben  Princip  beruht  ein  Photometer  von  Albert  "  und  eines  von  Pitter 

Dagegen  waren  es  zwei  andere  Wege,  auf  denen  allmälig  die  vollendeteren  Methoden, 
welche  jetzt  üblich  sind,  sich  entwickelten.  Der  eine  dieser  Wege  hat  Bestimmung  der 
Helligkeit  der  Sterne  zum  Ziel.  .1.  Berschel  schwächte  das  Licht  des  helleren  Sterns,  indem 
'  er  die  Apertur  des  Fernrohrs,  welches  auf  ihn  gerichtet  war,  durch  ein  vorgesetztes  Diaphragma 
verkleinerte.  Dasselbe  Princip  liegt  auch  A.  v.  Hümboldt's  Astrometer  zu  Grunde.  Dies  ist 
ein  Spiegelsextant  von  gewöhnlicher  Einrichtung.  Das  Fernrohr  des  Instruments  ist  bekanntlich 
auf  einen  halb  belegten,  halb  unbelegten  Spiegel  gerichtet  und  sieht  den  einen  Stern  durch 
den  unbelegten  Theil,  den  anderen  durch  den  belegten  und  einen  zweiten  Spiegel.  Indem 


'  On  \\(jU-    p.  29. 

'  I)wr,i.En's  polyt.  Journ.  CXIX.  Iw.  tüonilenr  induslr.    1850.   .Nr.  Iö09. 

'  Uthl.  nniv.  de  Gcnciip.    LI.  ,32;i.   Poggr.  Ann.  XXIX.  187. 

•  UiliL  univ.  de  Geiieve.         -212.    '  Pogg.  .Vnn.  XXIX. -187-  189. 

'  GEHLKn's  Wörterbuch.   2.  Auflagfi.    VII.  482. 

'  Cosnuis.   VIII.  171;  Pnlyi.  Ccnlrnlblall  1856.  570;  1)inglf.r-s  polvi.  Journ.  CXI.I.  73 

Pogg.  Ann.  XXIX.  490. 

'  DwcLER's  polyl.  Journ.    C.  20  und  Cl.  ;tk'. 

'  Mechanicn  Mngatine.    XI, VI.  2111. 
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mau  das  Fernrohr  sciikrodit  gegen  die  Trennungslinie  des  belegten  und  unbelegten  Theils 
verschiebt,  kann  man  meiir  Strahlen  von  dem  einen  oder  anderen  bekommen,  und  so  die 
Bilder  zweier  Sterne,  oder  die  beiden  Bilder  eines  Sterns  nach  Beliei)en  gleicli  oder  ungleich 
machen    und  ihre  Lichtstärke  verglciciien.    Das  Verfahren  von  IIumuolüt  hat  den  Vortheil.  , 
d-iss  die  beiden  Sterne,  welche  vergliclien  werden  sollen,  dicht  neben  einander  im  Gesichts- 
Mde  desselben  Fernrohrs  erscheinen.    Die  Vergleichung  so  intensiver  kleiner  Lichtpunkte 
ist  aber  schwerer,   als  die  Vergleichung  heller  Flächen.    Diesem  Mangel  wird  durch  das 
Obiectiv-Photometer  von  Stf.inueii.  '  abgehollen.   Ks  ist  dies  ein  Teleskop,  dessen  Objectiv- 
£rl-,s  halbirt  ist.    Vor  jeder  Hälfte-  des  Objectivs  befindet  sich  ein  rechtwinkliges  Glaspr.sma 
airSpiegel     Das  Oanze  wird  so  gestellt,  dass  die  eine  Hälfte  des  Objectivs  dem  Beobachter 
den  einen,  die  andere  den  anderen  der  zu  vergleichenden  Sterne  ^^^f^'^  ö^^;;;^^;"'  .«i'; 
beiden  Hälften  des  Objectivs  einzeln  hinausgeschoben,  so  dass  nicht  mein'  dcuthcH.e  Bdder. 
sondern  Zerstreuungsbilder  der  beiden  Sterne  entstehen,  welche  desto  lichtschwacher  werden, 
e  glse^nl  sie^uacht,  d.  h.  je  weiter  man  die  entsprechende  Hälfte  des  Object.vs  h.n- 
nusschiebt    lede  solche  Hälfte  ist  mit  einem  rechteckigen  Diaphragma  versehen,  welches  m.t 
'  de    rvon  anderer  Grösse  vertauscht  werden  kann.  Die  beiden  Bilder  der  Sterne  erschemen 
näc      cht  ger  Einstellung  als  zwei  dicht  an  einander  grenzende  nahe  g  e.ch  ^ros^e^M. 
"on  iicher  Helligkeit,  also  unter  den  günstigsten  Bedingungen,  um  kleme  Unterschiede  der 
He  liolS  zu  erk  n.en.    Durch  dieses  Instrument   sind   zuerst  genaue  L.chtmessnngen  ap 
F  xs^e^^^^^^^  und  Planeten  möglich  geworden.    Schwebd dagegen  benutzte  d.e  D.lfract.on. 
vol  he  durch  enoe  kreisförmige  Diaphragmen  entsteht,  um  helle  Flachen  hervorzubringen, 
^"^ir    e  hyslkalisdien  Unrersuci^gen  dagegen,  wobei  es  sich  darum  bandelt  zu  bestimmen 
•  I  T  ipl  t  bei  RefracHonen,  Reflexionen  und  anderen  Vorgängen  verloren  gegangen  ist  hat 
"  Voleil  c^^^^^^  durch  Brechung  und  Zurückwerfung  an  unbelegten  Glas- 

"T.  "     \      M  Bbkw  TER  '  .mc  Q.ETELET  *  brauchten  mehrfache  nahe  senkrechte  Reflexionen. 

aber  schwer  zu  ^    „„^^       ^ladurch  zur  Ausführung  sehr  genauer  Messungen 

Photometer  ^^^^^/^  'o^^^^^^  Di,  L  chtquelle  dieses  Photometers  ist  ein  transparenler. 
der  Lichtstarke  brauchbar  geworden  .         r.ic   q  ^^^^.^^^ 

ebener,  senkrecht  stc^jendex  .hlb    e^tdi  ^  I^ment  selbst  controUiren 

gleichmassig  erleuchtet  s  n^  den  Horizont  ist  ferner  aufgestellt  eine  plan- 

lässt.    Senkrecht  gegen  den  Schirm  md  geg^^^^^  ^^^^^  ^^^^^^^^^^ 

parallele  Glasplatte,  unter  deren  Mit  e  «^'^^ '^"^^ ^P'^  ist  horizontal  gegen  die  Mitte  der 
Rohr  in  einer  horizontalen  Ebene  drehbar  is  ."^  ^^^^/j,'  ^/^^  ;"tbl  ckt  theUs  durch  die 
Platte  gerichtet,  und  der  ' ;  ^  t       ^  Theil  dieses  Schirms. 

Platte  einen  Theil  des  Papierschiims  theils  n  Ihr  dem  Schirm  sind  horizontal  und  in 

Rechts  und  links  von  der  ^^^^^-^'^ ^ f^J^^' J^l^^,,  einander  tlH^ils  durch 
etwas  verschiedener  Höhe  schwarze  Stabe  angeb.acht,  me  Stab  er- 

Platte,  theils  -  '''^f  «Pff  ^J^^J^^  ^ ^^^^  - 
:r  ;;e^Sb  t;  "Si::™.  ---e-.  sieht  der  Beobachter  das  gespiegelte  Li.. 

die  Mclliu.le  von  .loi.NSON.    Cosmos.  III.  .W1 -.Wo. 

'  li.!iic,l,l  iilxM-  die  Ni.uirroi-.sclio.rvcr.samiiiUinp  ISb». 

»  Edinhunih  rrdnmclioiis.    1810.  ,„„ 

'  m.  unlv.  de  fimv..    I-H.  212.    l'uKfe'.  Ann.  XXIX.  W  -  IH.». 

>  Pogp.  Ann.  XXIX.  190  An.u.  _         ;  ^„n.  XXIX. 

-  Edwhnruh  Journal  vf  Scinncc.    New  S.t.  I\ .  nO  und  ,1A).  Kh 

'  Oenircs  de  Fn.  Akaro  X,   p.  1  «1  —  201. 
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i    des  weissen  Sdiirnis.    Die  Röhre  wird  iniii  so  gestellt,  dass  die  beiden  schwarzen  Streifen 

j  gleich  hell  erscheinen,  und  der  Winkel,  nnter  dem  die  Röhre  gegen  die  Glasplatte  gerichtet 
ist,  wird  durch  eine  passend  angebrachte  Thcilung  gemessen.  Man  kann  nun  das  einfallende 
oder  das  gespiegelte  Licht  allerlei  anderen  Einwirkungen  unterwerfen,  und  wird  dann, im  Allge- 
meinen einen  anderen  Winkel  erhalten,  unter  dem  gesehen  die  beiden  Bilder  gleich  hell  er- 
scheinen. Um  aus  diesem  Winkel  die  stattfindende  Schwächung  des  Lichts  berechnen  zu 
können,  niuss  vorher  empirisch  bestimmt  sein,  wie  sich  bei  den  vci'scbiedenen  Einfallswinkeln 

(  die  durchgelassenen  zu  den  gespiegelten  Lichtmengen  verhalten,  wofür  Ar ago  ein  besonderes 
Verfahren  vorgeschlagen  bat,  welches  darauf  beruht,  dass  die  beiden  Strahlenbündel,  welche 
ein  doppcitbrechender  KrystaU  giebt,  gleich  stark  und  jeder-  einzelne  halb  so  stark  sind,  als 
der  ungetrennte  Stralil.  Indem  er  so  eines  der  beiden  Strahlenbiindel  durch  Doppelbrechung 
halbirt  oder  viertheilt,  kann  er  die  Stellungen  ermitteln,  wo  das  durcbgelassene  Licht  das 

I  Viertel,  die  Hälfte,  das  Doppelte,  das  Vierfache  des  zurückgeworfenen  ist  und  schliesslich 
durch  Interpolation  die  betreffenden  Verhältnisse  auch  für  alle  zwischenlLegenden  Winkel  be- 
stimmen. 

Arago  hatte  noch  ein  anderes  Princip  zur  Schwächung  des  Lichts  vorgeschlagen,  nämlich 
die  Polarisation  in  doppeltbrechenden  Krystallen  zu  benutzen.    Lässt  man  vollständig  polari- 
•sirtes  Licht  von  der  Intensität  /  in  einen  solchen  Krystall  eintreten,  und  bildet  die  Polari- 
sationsebene des  Lichts  mit  dem  entsprechenden  Hauptschnitte  des  Krystalls  einen  W'inkel  cp, 

(  so  erhält  man  durch  die  doppelte  Brechung  zwei  Bündel,  deren  Intensität  beziehlicb  /  cos -9 
und  /  sin -qp  ist.  Kann  man  den  Winkel  9  messen,  so  ist  dadurch  also  auch  unmittelbar  das 
.Verliältniss  der  Lichtstärke  der  gebrochenen  Bündel  gegeben.  Die  NicoL'scben  Prismen  elimi- 
niren  das  eine  Bündel  ganz  und  lassen"  nur  das  andere  bestehen.  Hierauf  beruht  das  Photo- 
meter von  F.  Bernard  ^  Die  beiden  zu  vergleichenden  Strahlen  werden  parallel  zu  einander, 
jeder  durch  zwei  drehbare  NicoL'sche  Prismen  geleitet,  und  dann  durch  totale  Refle.vion  in 
.einem  rechtwinkeligen  Glasprisma  parallel  und  dicht  neben  einander  in  das  Auge  des  Beoli- 
achters  gelenkt,  der  ihre  Intensität  gleich  zu  machen  sucht  dadurch,  dass  er  die  Hauptschnitte 
der  beiden  Nicoi'schen  Prismen,  durch  welche  der  stärkere  Strahl  geht,  unter  einem  passen- 
den Winkel  gegen  einander  stellt.  Stammt  das  zu  vergleichende  Licht  aus  derselben  Licht- 
quelle her,  so  kann  mau  die  beiden  ersten  NicoL'scben  Prismen  weglassen,  und  an  ihrer 
Stelle  ein  doppeltbiechendes  Prisma  gebrauchen,  welches  das  Licht  der  Uuelle  in  zwei  gleiche 
verschieden  polarisirte  Hälften  spaltet.  Sehr  ähnlich  im  Princip  ist  das  Photometer  von  Beer -. 
Die  beiden  Strahlenbündel  kommen  horizontal  von  rechts  und  links  zum  Instrumente,  gehen 
jeder  durch  ein  NicoL'sches  Prisma,  Merden  durch  einen  stählernen  Doppelspiegel,  der  zwei 
unter  lä "  gegen  den  Horizont  geneigte  spiegelnde  Flächen  hat,  .  vertical  gemacht,  und  fallen 
durch  einen  dritten  Nicol  in  das  Auge  des  Beobachters.  Dieser  sieht  vor  sich  ein  kreis- 
förmiges Feld,  dessen  rechte  und  linke  Hälfte  den  beiden  reflectirenden  Flächen  des  Doppei- 
spiegels  entsprechen,  und  kann  durch  Drehung  der  Nicols  die  beiden  Felder  gleich  hell 
machen.    Aehnlich  ist  auch  das  Photometer  von  Zöllner  ^. 

Babinet  ■*  hat  zur  Vergleichung  der  Lichtstärke  zweier  Strahlenbündel  polarisirten  L,ichts 

j  ein  Mittel  benutzt,  welches  die  Vergleichung  ihrer  Stärke  ungemein  erleichtert.  Sein  Photo- 
hieter  ist  zunächst  bestimmt,  die  Helligkeit  Von  Gasflammen  zu. vergleichen.  Eine  Röhre  läuft 
iu  zwei  Schenkel  aus,  von  denen  der  eine  die  Verlängerung  der  Röhre  bildet,  während  der 
andere  mit  dieser  einen  Winkel  von  70"  einschliesst.  Beid^  sind  durch  mattgeschiitrene  Glas- 
tafeln geschlossen.  Am  Scheitel  des  Winkels  wird  die  Röhre  von  einem  Satz  Glasplatten 
durchsetzt,  welcher  den  Winkel  halbirt.  Werden  nun  vor  die  beiden  Röbrenenden  Lichtquellen 
gesetzt,  so  tritt  das  Licht  der  einen  Quelle  in  das  gemeinsame  Röhrenstück,  nachdem  es  von 
dem  Glassatz  durchgelassen  und  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  polarisirt  ist,  mid  das  Licht 
der  anderen  ^Quelle,  nachdem  es  rcflectirt,  und  in  der  Einfallsebeiie  pni;trisirt  ist.    Pas  ge- 

'  Annule.1  de  Chemie.         XXXV.  38ö- 438.    ro.TOio.t.  If.  496- ifl7  und  636-^639.    C,  R.  XXXVI  "28  -  7,'1I 

'  Püfg.  Ann.  LXXXVI.  1S-88.      .         ■  ,  ' 

'  Photomctrischo  Untcrsiiclinnffen.   Disscrlal.   Rtisd  IS.'iO. 

'  f..  R.  XXXVII.  1%. 
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moitisanic  HöhrciistiicU  ist  durch  ein  Soi.eil'scIics  Polariskop  gcsclilossen.  So  lange  die  bei- 
den senkrecht  gegen  einander  polarisirten  Liclitniengen  ungleiche  Intensität  haben,  sielit  man 
vier  complementär  gefärbte  Halbkreise.  Die  Farben  verschwinden,  wenn  man  beide  Licht- 
mengeu  dadurch  gleich  macht,  dass  man  die  Entfernung  der  Flammen  verändert.  In  diesem  ' 
Instrumente  ist  also  die  Vergleichuug  der  Lichtstärke  für  das  Auge  zurückgeführt  auf  die 
Vergleichung  der  Farben  benachbarter  Flächen. 

Im  Princip  ähnlich  ist  das  auf  einer  Idee  von  Nkumann  beruhende  Photometer  von  Wild 
aber  durch  die  Abänderung  des  physiologischen  Theils  des  Apparats  scheir^t  in  diesem  In- 
strumente der  höcliste  Grad  von  Empfindlichkeit  erreicht  zu  sein.   Die  beiden  zu  vergleichen- 
den Strahlen  fallen  parallel  mit  einander  auf  das  Instrument  und   werden  schliesslich  zur 
Deckung  gebracht,  indem  der  eine  unter  dem  Polarisationswinkel  erst  von,  einer  Glasplatte 
A  und  dann  von  einem  ihr  parallelen  Satze  von  Glasplatten  D  reflectirt  und  vollständig  polari- 
sirt  wird,  während  der  andere  Strahl  durch  den  Glassatz  B  hindurchgeht.    Ehe  dieser  zweite 
Strahl  jedoch  unter  dem  Polarisationswinkel  auf  den  Glassatz  B  trifft,  ist  er  schon  durch 
einen  eben  solchen  Glassatz  C  hindurchgegangen.    Der  Glassatz  C  ist  um.  eine  Axe  drehbar, 
so  dass  der  Strahl  ihn  unter  verschiedenen  genau  messbaren  M'inkeln  passiren  kann,  wodurch 
die  Menge  des  durchgelassenen  Lichts  und  das  Verliältniss  seiner  Polarisation  geändert  wird. 
Uebrigens  ist  der  Glassatz  C  so  gestellt,  dass  die  Polarisation,  die  der  Strahl  in  ihm  erhält," 
entgegengesetzt  ist  derjenigen,  welche  ihm  der  Glassatz  B  mittheilen  würde.    Lassen  wir 
den  zweiten  Strahl  senkrecht  durch  C.gehen,  so  fällt  er  unpolarisirt  auf  B,  und  wird  hier 
entgegengesetzt  dem  ersten  reflectirten  Strahle  polarisirt,  mit  dem  er  übrigens  von  da  ab 
auf  demselben  Wfege  vereinigt  weiter  geht.    Wird  C  mehr  und  mehr  geneigt,  so  nimmt  die 
Menge  polarisirten  Lichts  im  zweiten  Strahle  mehr  und  mehr  ab,  und  zwar  in  einem  Ver- 
hältnisse, welches  man  nach  Messung  des  Einfallswinkels  berechnen  kann.    Mit  dem  voll- 
ständig polarisirten  ersten  Strahle   wird   also  eine   variable  Menge  theils  entgegengesetzt 
polarisirten,  theils  natürlichen  Lichts  des  zweiten  Strahls  gemischt.    Dieses  gemischte  Licht 
geht  nun  schliesslich  durch  eine  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Kalkspathplatte  und  einen 
Turmalin.    Ist  die  Menge  polarisirten  Lichts   in  beiden  Strahlen   gleich   gross,   so  sieht 
der   Beobachter  nichts"  von  dem  Kreuz  mit  Ringen   in   der  Kalkspathplatte,    wohl  aber 
wird  dieses  Kreuz    siciitbar,    sobald  die  Mengen  polarisirten   Lichts   in    beiden  Strahlen 
nicht  gleich  gross   sind.    Die  Empfindlichkeit  des  Auges  im  Erkennen  der  Polarisations- 
figur  des   Krystalls   zeigte   sich   ausserordentlich   gross,    so    dass  bei    wiederholten  Ein- 
stellungen das  Yerhältniss  der  Intensitäten  sich  nur  um  '/200  verschieden  fand.    Eine  noch 
grössere  Genauigkeit  hat  Wild     in  seinem  neueren  Photometer  erreicht,  wo  er  statt  der 
polarisirten-  Glasplatten  doppeltbrechende  Krystalle  und  als  Polariskop  zwei  gekreuzte  Berg- 
krystallplatten  benutzte,  welche  unter  43"  gegen  die  Axe  geschnitten  sind.    Durch  Linsen 
sind  die  Strahlen,  die  hindurchgehen,  parallel  gemacht.  Dergleichen  Platten  zeigen  em  gerad- 
liniges Fransensystem,  von  dem  bei  passender  Einstellung  des  Apparats  nur  ein  Querstreifen 
aus-elöscht  wird,  während  zu  beiden  Seiten  die  Farben  complementär  sind.    Der  Beobachter 
kann  sehr  genau  auf  die  Mitte  der  ausgelöschten  Fransen  das  Fadenkreuz  einstellen.  Nach 
Wild's  Angaben  beträgt  der  Fehler  bei  einmaliger  Einstellung  nur  zwischen  0,001  und  0,002 

der  Lichtstärke.  j 
Talbot  '  hat  zur  Schwächung  des  Lichts  eine  rotirende  Scheibe  mit  schwarzen  und 

durchsichtigen  Sectoren  angewendet,  und  dieses  Mittel  ist  auch  von  Babinet  und  Secchi 

zu  Messungen  der  Sternhelligkeiteu  angewendet  worden.  ^,  .,    ^       ,  .      ,  .    .  „ 

Von  PouiLLET  ^  ist  zur  Erleichterung  des  physiologischen  Theils  der  photometrischen 

Methoden  vorgeschlagen  worden,  Lichtbilder  zu  gebrauchen,  die  nach  Daguerbe's  \ erfahren 


'  Pogg.  Ann.   XCIX.  2.10. 

'  MiUh.  der  bernischen  naluif.  Ges.  18ö9.   No.  i27  —  429.  „    .,      „  „  n..n-./       VAcad  de 

'  Pogg.  Ann.   XXXV.  tö7.  Wi.  .ml.  Magaz.   Nov.  \m.  p.  :m    Darüber  Plate.,  m  Buttel,  de  l  Acad.  ie 

Arc<,.  Ii.  sc.  vim  <ic  Ccwve.   XX.  121-122.    mmprie  delV  osMono  .d,  J;"*'"'''-  'j^.gw 

»  C.  H.   XXXV.  3-3-  3-19.   Pogg.  Ann.   LXXXVll.  V90-W8.   M.   IS3->.  p.  301.   Cosmos.   I.  o46  5W. 
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auf  polirten  Silberplatten  ausgeführt  sind.  Um  ein  solches  Bild  positiv  zu  sehen,  muss  es 
von  der  Seite  beleuchtet  sein,  der  Beobachter  aber  muss  so  stehen,  dass  er  irgend  einen 
dunklen  Körper,  aber  nicht  das  einfallende  Licht  von  der  Platte  gespiegelt  erblickt.  Erblickt 
er  im  Gegentheil  einen  sehr  hellen  Körper  von  der  Platte  gespiegelt,  so  erscheint  das  Bild 
negativ,  was  hell  sein  sollte,  dunkel,  und  umgekehrt.  Dazwischen  aber  giebt  es  eine  ge- 
wisse Helligkeit  der  gespiegelten  Fläche,  bei  welcher  das  Bild  ganz  verschwindet,  während 
es  bei  der  geringsten  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Helligkeit  positiv  oder  negativ 
auftaucht. 

Ein  von  den  bisherigen  ganz  abweichendes  physiologisches  Princip  der  Photometrie  hat 
ScHAFHÄuTL  '  benutzt,  für  dessen  Richtigkeit  er  aber  bisher  den  Beweis  noch  schuldig  ge- 
blieben ist.  Er  behauptet,  das  Zeitintervall,  welches  zwischen  zwei  gleichartigen  Lichteindrücken 
verfliessen  kann,  ohne  dass  das  Auge  die  Unterbrechung  bemerkt,  sei  proportional  der 
Wurzel  aus  der  Intensität  des  Lichts.  Sein  Apparat  besteht  aus  einer  Stahlfeder,  die  an 
ihrem  unteren  Ende  so  eingeklemmt  ist,  dass  sie  in  ihrer  Gleichgewichtslage  vertical  steht. 
An  ihrem  oberen  Ende  trägt  sie  einen  rechtwinkligen  Schirm  von  dünnem  geschwärzten 
Kupferblech,  der  in  der  Mitte  von  einer  rechteckigen  Oeffnung  durchbrochen  ist.  Durch  eine 
horizontale  von  zwei  Dioptern  geschlossene  Röhre  sieht  der  Beobachter  auf  den  Schirm, 
welchen  die  Feder  trägt;  dahinter  ist  die  Lichtquelle  so  aufgestellt,  dass  ihr  Licht  nur  dann 
in  das  Auge  des  Beobachters  dringen  kann,  wenn  der  Schlitz  des  Schirms  in  der  Axe  der 
Diopterröhre  sich  befindet.  Die  Feder  wird  so  lange  verkürzt,  bis  das  Bild  der  Lichtquelle 
nicht  mehr  zitternd,  sondern  ruhig  erscheint.  Die  Lichtintensitäten  sollen  den  Quadraten 
der  Schwingungszeiten  (umgekehrt?)  proportional  sein,  oder  den  vierten  Potenzen  der 
Federlängen.  Selbst  wenn  wir  die  erstere  Proportionalität  zugeben  wollten,  würde  die 
letztere  bei  einer  schwingenden  belasteten  Feder  nicht  zutreffen. 

Endlich  ist  hier  noch  die  Methode  zu  erwähnen,  welche  Fraunhofer  -  gebraucht  hat, 
um  die  Lichtstärke  der  verschiedenen  Farben  des  Spectrum  von  Glasprismen  unter  einander 


zu  vergleichen.  Das  Spectrum  wurde  wie  gewöhnlich 
dessen  Objectiv  A  {Fig.  136)  ein  Prisma  P  gesetzt  ist. 
Ocularröhre  ist,  45"  gegen  die  Axe  des 
Fernrohrs  geneigt,  ein  kleiner  Stahlspiegel 
*  befestigt,  dessen  eine  scharfe  Kante 
in  der  Brennebene  des  Oculars  liegt  und 
die  Fernrohraxe  schneidet.  In  der  vom 
Spiegel  nicht  bedeckten  Hälfte  der  Ocular- 
blendung  erscheint  ein  Theil  des  pris- 
matischen Spectrum.  Der  Spiegel  da- 
gegen reflectirt  das  Licht  einer  kleinen 
Oelflamme  L,  welche  in  einem  seitlich 
der  Ocularröhre  angesetzten,  oben  und 
unten  aufgeschlitzten  Rohre  verschiebbar 
ist.  Vor  dieser  Flamme  ist  eine  kleine 
Blendung  .b  angebracht,  durch  die  die 
sichtbare  leuchtende  Fläche  begrenzt  ist. 
Dem  Beobachter  erscheint  dieses  Licht 
nur  in  einem  breiten  Zerstreuungskreise, 
dessen  Helligkeit  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung sb  umgekehrt  proportional  ist. 


durch  ein  Fernrohr  beobachtet,  vor 
B  ist  die  Ocularlinse.    Innerhalb  der 


/'ifl.  isn. 


Man 


verschiebt  nun  die  Lampe  so  lange,  bis  die 
Helligkeit  der  beiden  in  der  Ocularblendung  erscheinenden  Halbkreise  gleich  ist,  d.  h.  bis  die 
Grenze  beider  am  undeutlichsten  erscheint.  Die  Versuche  von  Fraunhoff.r  haben  sehr  wenig 
ubereinstimmende  Zahlen  gegeben  für  die-  Helligkeit  der  verschiedenen  Theile  des  Spectrum, 


Abbildung  und  lieschreibnnR  des  Universal- Vibrnlinn.s - Photomoler 
Gilbpn'.s  Ann.  18n.    Bd.  'M.  S.  2<n 
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AVahrscheiuliflv  hauptsäclilich  dcsliall.,  wril  iliiii  di-r  Kiniliiss  der  ahsuluten  Intensität  auf  die 
i-clativo  llcllit^lu'it  der  Farhcii  uidx-knnnt  war. 

Die   ersten  Messungen  über  die  Kmpfindlichkcit  des  Auges  für  Liehtuntorsdiiede  hat 
IJouiiUFit  aiisf^cfiilirt,   und  dabei  s«f""nili'n .    ^l"«**   '•'^  walirnebnibare  JJiderenz    ein  naiiehin  i 
cüustanlcr  lirucbtbeil  der  ganzen  Intensität  sei.   Dasselbe  Gesetz  wurde  später  von  Steinheil, 
Masson,  Arago,  Volkmann  bei  photometrisclien  Messungen  wieder{jefnn<leii,  und  von  Fecuneb 

au.sfübrlieh  bebandelt.  -  ,   ,     „   ,        •  ,         r,., --i 

Die  Boobaehtungen  über  die  verschiedene  relative  Helligkeit  der  I'arben  sind  zum  Ibeil 
von  Purkinje,  später  vollständiger  von  Dove,  an  S|)ectralfarben  von  ili:LMHOi.rz  ausgeführt. 

Unter  den  Gegenständen  dieses  Paragraphen  sind  über  die  Irradiation  die  meisten  Unter- 
suchungen und  Streitigkeiten  geführt  worden.  Die  Tbalsache,  dass  belle  Gegenstande  unter 
Umständen  vergrössert  erscheinen,  drängte -sich  natürlich  schon  früh  der  Beobachtung  auf. 
Plateau  citirt  Epikur's  Brief  an  Pytuokles,  in  dem  erwähnt  wird,  dass  eine  Flamme  bei 
Ta-e  in  der  Ferne  kleiner  aussehe  als  bei  Nacht,  und  dass  deshalb  auch  wohl  die  Sterne  zu 
gross  erscheinen  könnten;  dann  den  Anfang  der  dritten  Satire  des  Persius.  -  Jam  darum 
mnnp  feneslras  Iiilrat  et  angustas  extendU  limine  rimas. 

sSer  waren  es  hesonders  die  Astronomen,  welche  die  Ei-scheinungen  der  Irradiation 
..ntersuchten  weil  sie  sich  hei  ihren  Beobachtungen  über  die  Grösse  der  Himmelskörper 
stüi'in  bemerklich  machte.  Keppler  ^  schob  sie  hauptsächlich  auf  mangelnde  Accommodat.on 
und  l  at  damit  allerdings  das  Wesentliche  der  meisten  dazu  gehörigen  Erscheinungen  getronen. 
Xen  f  stiK  rte  sie  Galilei  ^' genauer;  er  spricht  es  aus,  dass  sie  desto  lebhaf  er  .st,  je 
^rö  ^ei-lcr^l^^^^^^^^^^  des  hellen  Ohjects  und.  des  dunklen  Grundes     dass  helle  Objecte 

stets  ver-rössert  werden,  dagegen  dunkle  Objecte  auf  hellem  Grunde  (Merkur  und  Venus  vor 
d^Soni  e)  verkleinert  werden,  dass  die  Vergrösserung  sehr  kleiner  Objecte  am  bedeutendsten 
It  A  fm-s  slauhte  er,  wie  Gassendi  ^  annehmen  zu  dürfen,  dass  leuchtende  Gegenstande 
die  umgebende  Luft  entzündeten,  später  aber  suchte  er  den  Grund  richtiger  in  unregelmassigen 
Brechungen  im  Auge.  Auch  Gassendi  glauhte  später,  dass  die  Sterne  bei  flacht  grosser 
erschienen  weil  die  Pupille  weiter,  sei.  Für  sein  Auge  schwankte  der  Durchmesser  des 
Slondes  nl  der  Helügkeit  des  Grundes,  zwischen  33'  und  38'  D''^  Verkleinerung  kleiner 
Snstände  auf  hellem  Grunde  erörterte  namentlich  Schickard  S  der  zugleich  ^'^  B'^haup'""? 
nXTlte  dass  das  Licht  am  Rande  dunkler  Objecte  sich  zum  The.l  in  den  Schattenrauin 
hinein  ausbre  te  wie  denn  auch  später  le  Gentil  ^  die  Irradiation  durch  Diffract.on  zu  e  - 
ären  suchte  Dagegen  suchte  Horrockes  «  in  Galilei's  Sinne  zu  ver  heidigen  dass  dui 
vlaien  micnie.    i  o  o  Descartes  meinte,  dass  heim  Anblick  heller  Gegen- 

^7-  ifZ  ^1  nSle  ch  vefenAre  das  Auge  einem  nahe  sehenden  ähnlich  werde,  und  da- 
til  die  BeÄunnt  Te   e''^^^^^  und  Grösse' solcher  Objecte  verhindert  wer  e,  ausser 

im  aber  Se  die  Bewegung  der  Netzhautelemente,  wenn  s  e  sehr  heftig  werde    an  die 
SenlchrarterübertLen  werden,  so  dass  das  empfundene  Bild  grosser  erscheine.  Hierdurch 
♦  ti™?ps^  d^^^^^^^  der  äufUebertragung  der  Nervenerregung  gegründeten  Theorie  der 

f  ?H  ion  Geworden  A^^^  später  die  Astronomen  stark  vergrössernde  und  gut  gearbeitete 
l"''''^!'?rr£chen  anfinget,  machte  sich  die  Irradiation  bei  den  grösseren  Gestirnen 
f '™'°nn?.h  meM  c^  uJd  man"  fmg  an  sie  zu  bezweifeln  und  zu  läugneii  ^  wälu-end  andere 
kaum  noch  »«erklich,  unü  =  ßei  den  astronomischen  Beobachtungen  vermischen 

^tTder  R^el  di^  W  rk^g^  »"d  sphärischen  Aberration  des  Fernrohrs 

sich  in  der  Regel  '"^^""^^  ,  ^„„es    und  es  mnsste  hier  nothwendig  das  LrÜ.eil 

mit  denen  der  Un^ o  "»^^^^^^^  verschieden  ausfallen,  je  nach  der  BeschafTen- 

der  Astronomen   welche  Fernrohre    ebra.  Irradiation  sich  in  den  Messungen 

Sittelu'Ä  ^«^^  «-'^'^»'^"^  '''''''''''' 

der  Sonne  gezeigt.  .  Fr-i<rp  verhandelten    ob  Irradiation  bestehe 


.  Paraliromena    p.  217  "^^O^  ^«^^  ^  cosmicu.n.  Lyon  16H.  Di«!.  III.  ...  248. 

(n,.>re  <1.  ^«"'«'p  't  ,n.  p.  385.  567  ,  583-585.   T.  I.  |p.  499-508. 

.:  r a:':^:;^.::^^.  issj, u.^..^  s..,,  so,«  .30.  r..-..,.. 

■  1   i'i,.„,i  ,/  'ir  dp  Paris    nSV.  p.  469.  ( Gelesen  1 /-jJ. )  , 

,  H.OT.    Traue  f ''■"^^''^V'S"  -^.r       1- 'n.S^  f  Ueno,"  N.chric.uen  ,s;«.   So.  ^ 
H  pralique.   T.  II.  chap.  20.   §.  197.    T.  III  S", ''l  j  Her.sci.ki..    f"'  H'ßl-  T.  I.  §•  6il7.  -  Oi-etelet 

Hobison.    Af.-m.  ofllip  /in!/.  Aulrmi.  Soc.  of  Londnn.    V    p.  1. 
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auch  an,  letztere  Frage  zu  beliaiulcln.    J.  Mülleh  '  betraclitete  aiifaiijjs  ilie  Iiradiation,  wie 
wir  es  oben  gethan  haben,  als  eine  Ausbreitung  ob joctiven  Lichts,  spater  wurde  er  selbst,  so 
wie  die  meisten  anderen  Physiologen  Jener  Zeit,  in  welcher  sich  auch  die  Lehre  von  den 
Mitemplindungeii  entwickelte,"  durch  die   sehr  ausführliche  Arlieit   von  Plateau  ^  über  die 
Irradiation  bewogen,  sie  von  einer  Uebertragiuig  der  Reizung  von  einem  Netzhautelement  auf 
(las  andere  abzuleiten.    Die  Erscheinungen,  welche  Plateau  als  Irradiation  beschreibt,  sind 
von  der  Art,  M'ie  sie  ein  schwach  kurzsichtiges  Auge  an  entfernteren  Gegenständen  sehen 
.  muss,   es  sind  also   meist  Erscheinungen  unvollkommener  Accommodation".    Diese  Deutung 
weist  er  aber  zurück,  M'eil  er  aucli  die  geringe  Irradiation,  welche  seiir  heile  Gegenstände 
.   in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens  zeigen,  beobachtet  hatte,  und  die  ührigen  Ursachen 
]  der  Lichtzerstreuung  im  Auge,  welche  in  diesem  Falle  wirksam  werden,  nocii  nicht  kannte. 

Er  stützt  sich  ferner  darauf,  dass  nach  seinen  Versuchen  die  Irradiation  bei  verschieden  ent- 
'  fernten  Objecten  immer  dieselbe  Winkelgrösse  behalte;  doch  beziehen  sich  seine  Messungen 
nur  auf  Entfernungen  von  mehr  als  0,6  Meter,  also  auf  Distanzen,  innerhalb  deren  sich  der 
Accommodationsfehler  nicht  mehr  merklich  änderte.    Auffallend  ist,  dass  ihn  seine  Versuche 
mit  Linsen,  die  die  richtige  Sehweite  herstellten,  und  damit  die  Irradiation  aufholten,  nicht 
,  auf  die  richtige  Erklärung  "geleitet  haben.    Ebenso  möchte  es  schwer  sein,  seinen  Satz,  dass 
j  zwei  benachbarte  Irradiationen  sich  gegenseitig  schwächen,  mit  irgend  einer  Voraussetzung, 
i  wie  Mitempfindungen  erregt  werden  mögen,  zu  vereinigen.    Denn  wenn  die  Netzhauttheile, 
«  welche  im  Bilde  des  schwarzen  Streifens  liegen,  von  beiden  Seiten  her  in  Erregung  versetzt 
1  werden,  muss  ihre  Erregung  nothwendig  starker  werden,  als  wenn  nur  an  einer  Seite  ein 
I  helles  Feld  anstösst.   Plateau  muss  die  genannte  Behauptung  aufstellen,  um  zu  erklären ,  dass 
ein  feiner  schwarzer  Strich  auf  einem  hellen  Felde  überhaupt  noch  gesehen  wird,  wenn  der 
Strich  schmaler  ist  als  die  Breite  der  Irradiationssäume;  während  sich  alles  einfach  erklärt, 
j  wenn  man  annimmt,  die  Irradiation  rühre  von  Zerstreuungsbildern  her. 

!  Eine  Kritik  der  Arbeit  von  Plateau  hat  Fecuner  und  später  ausführlicher  H.  Welcher  ^ 
I  gegeben  und  die  Erklärung  von  Keppler  wiederhergestellt,  welche  ih  der  That  bei  weitem 
i  die  meisten  Fälle  der  Iiradiation  umfasst.  Hinzuzusetzen  wäre  der  WELCKER'schen  Arbeit 
I  eben  nur  noch,  dass  sehr  kleine  und  sehr  helle  Gegenstände  auch  in  der  Entfernung  des 

deutlichsten   Sehens  Irradiation    zeigen,    wegen    der    übrigen   Arten   der  Abweichung  der 

Strahlen  im  Auge.  An  Welcher  schlössen  sich  andere  an,  welche  die  verschiedenen  Arten 
:  der  Lichtzerstreuung  im  Auge  für  die  Erklärung  der  Irradiation  gebrauchten,  namentlich  lenkten 

Fliedner  •*  und  H.  Meyer  ^  (Leipzig),  Gramer  die  Aufmerksamkeit  auf  die  monochromatischen 
i  Abweichungen  des  Auges,  Eick  auf  die  chromatische.  Es  fehlte  aber  den  bisher  gegebenen 
I  objectiven  Erklärungen  der  Irradiation  immer  noch  der  Grund,  warum  nur  die  Erhöhung  der 

Helligkeit  auf  dem  dunklen  Grunde,  und  nicht  zugleich  die  Schwächung  am  Rande  der  hellen 
i  Fläche  wahrgenommen  wird.  Diesen  meint  der  Verfasser  in  der  obigen  Darstellung  nach- 
I  gewiesen  zu  haben. 


Messung  der  Empfindlichkeit. 

1760.    BouGUER.     TraM  d'Optique  sur   la  graclation   de   la  htmitre,  publ.  par  LacaiUe. 
Paris  81. 

1837.    Steinheil.    Abhandl.  der  math.-phys.  Klasse  der  bayr.  Akademie  1837.    S.  14. 

4  845.    Masson.    Ann.  de  chim.  et  de  phtjs.    XIV.  LSG. 

18Ö8.    Arago.    Oeuvres  complttes.    X.  255. 

*G.  Tu  Fecuner.  Ueber  ein  wichtiges  psychophysisches  Gesetz.  Leipzig.  Aus  den 
Abhandl.  der  sächs.  Gesellschaft  der  Wissensch.  Math.-phys.  Klasse,  IV.  457.  — 
Nachtrag  dazu  im  Berichte  der  sächsischen  Gesellschaft  1859.    S.  38. 

Vergleichung  der  Helligkeit  verschiedener  Farben. 

1814.  ,J.  Fraunhofer  in  Denkschr.  der  bayr.  Akad.    V.  211. 
182Ö.    Purkinje.    Zur  Physiologie  der  Sinne.    II.  109. 

1852.  *DovE.    Ueber  den  Einfluss  der  Helligkeit  einer  weissen  Beleuchtung  auf  die  relative 
Intensität  verschiedener  Farben.    Beri.  Monatsbcr.  1852.   S.  C9  — 78.    Pogg.  Ann. 


'  Zur  vergleichendon  Physiologii'  iles  Gr.'iiohlssinnes.  .  1826.    S.  400. 

^  Mum.  de  VAcad.  de  llnixcUes.   T.  XI.   l'ojfg.  Ann.    lirgänziingsband.   I.    S.  79,  19;t,  405. 

Ueber  Irradialinn  und  (linige  andore  Erscheinungen  de.9  Sehens.    Glessen  18ü2. 
♦  Pogg.  Ann.   LXXXV.  348. 
'  Pogg.  Ann.  LXXXIX.  «W. 


33« 


ZWWTF.R  ABSCHNITT.   DIE  LliHRli  Y-ON  DEN  ÜI'.SICHTSEMI'FINIJU.NGEN. 


§.  21. 


lAXXV.  3i)7  — /lOS.   Inst.  1902.   p.  103.    I'hil.  Mayu 
(t  sc  pltys.    XXI.  2-10— 219.    Cosmos.    1.  208  —  211. 
PouiLLET.     C.  R.    XXXV.   373  —  379.    Pogg.  Ann.  I.XXXVll 
iSUi.    p.  30i.    Cosmos.    I.  546  — 549. 
4855     H.  Helmholtz.    Iii  Pogg.  Ann.    XCIV.  18  —  21. 

Irradiation. 


(4)  iV.  240  —  249.  Anh. 

490  —  498.  lusl. 


1604. 
1619. 

1632. 

1637. 
1642. 

1738. 
1743. 
1810. 
181  I. 
1 81 4. 

1826. 
1828. 

1829. 
1832. 
1838. 

1840. 
1849. 


Öpera 


Kuppler  ad  VitcUioiicm  Paraiipomcna.    Krankfurt  1604.    p.  217 
(Ialilei.    üiscorso  delle  comcle  üi  Mario  Cuiducci.    Opcre  II.  2;56,  ferner  Op.  II. 
18,  396,  467  —  469.    Systcnia  cosmicum.    Lyon  1641.    Dial.  III.    p.  248. 
Schickard.    Pars  rcspon.si  ad  epistolas  P.  Gassetjdi  de  Mercurio  sub  sole  viso 
Tubingae  1632.    (Der  Planet  wird  durch  Irradiation  verkleinert.) 
Descartes.    dioplriqne.    Leyde  1637.    IHscours.    VI.    p.  67  und  08. 
Gassendi.    Epistola  III  de  proportione,  qua  gravia  decidentia  accelerantur. 
omnia.    III.  585. 

JuRiN.    Oti  distinct  and  indislincl  vision.  §.  53,  in  Smith's  Optics. 
Le  Gentil.  Mdm.  de  l'Acad.  des  sc.  de  Paris.    1784.  p.'469. 
Hassenfratz.    Cours  de  physique  cileste.    1810.    p.  23. 
BiOT.    Trnile  dlimenlaire  d'astronomie  physique.    edit.  2""^.    p.  534 
Delambre.    Astronomie  Ihdoriqiie  et  pratique.    T.  II.   -Chap.  26 
Ghap.  29.    §.  12. 

.1.  MiJLLER.    Zur  vergleiclienden  Physiologie  des  Gesichtssinns 
Brandes _iii  Gehler's  neuem  physik.  Wörterbuch.    V.  790. 
J.  Berschel.    Ott  light.    I.    §.  697. 
(iuETELET.    Posilions  de  physique.    III.  81. 
Bessel  in  Astronom.  Nachrichten  1832.    No.  228. 
♦Plateau.    Mdmoire  sur  l'irradiation  Nouv.  Mäm.  de  l'Acad.  de  liruxelles 
Pogg.  Ann.    Ergänzungsbd.  I.    S.  79,  193,  405.  ' 
Fecuner.    Von  der  sogenannten  Irradiation.    Pogg.  Ann.  L 
Baden  Powell  sur  l'irradiation.    Inst.    1849.    No.  818.  p 


536. 
.§.  19" 


S.  400. 


T.  III 


T.  XI 


19Ö. 

288.    Memoirs  of  Ihe 


XVIII.  p.  69.    Inst.    No.  840.  p.  47.    Beport  of  britishi 


1850. 
1851. 
1852. 


1853. 
1854. 
188S. 
1856. 
1887. 


London  astron.  Society. 
Assoc  1849.  2.  p.  21. 
Haid  INGER.  Das  Interferenzschachbrettmuster.  Wiener  Ber.  VII.  389.  Pogg.  Ann 
LXXXV.  350.  Cosmos.  I.  252,  454.  (Fall  von  Irradiation,  vermischt  mit  mono 
chromatischen  Abweichungen.)  -    ..   .       „        .  rYw^-m 

DovE  Ueber  die  Ursache  des  Glanzes  und  der  Irradiation.  Pogg.  Ann.  LWWIll 
169  Beil.  Monatsber.  1-8Ö1.  p.  252.  Phil.  Mag.  (4)  IV.  241.  Arch.  d.  sc 
phm.  et  nat.    XXI.  209.    Inst.'  No.  991.'  p,.  421.        ^     ,  .  j      o  . 

*H.  Welgker.     Ueber  Irradiation   und   einige   andere  Erscheinungen   des  Sehens 

Glessen  1852.  , ,      .      .  •     -i  r 

Fliedner.    Beobachtungen  über  Zerstreuungsbilder  im  Auge,   so   wie   über  die 

Theorie  des  Sehens.    Pogg.  Ann.    LXXXV.    348.  .  .  x> 

Trouessart.    Note  concernant  ses  recherches  sur  la  Ihdorte  de  la  vmon.    L.  K 
XXXV.  134  —  130.    Arch.  d.  sc.  phys.    XX.    305  —  306. 
L  L  Vallee     Mdmoire  XHI.   De  la  vision  consideree  daiis  les  mfluences  cn  quelque 
Sorte  moleculair es,  exercdes  dans  les  räfractions,  et  du  phenomene  de  Virradtalwn 

C.  R.  XXXV.    679  —  681.  _         ,  , ,.  ,       *  ^ 

H    Meyer      Ueber  die  sphärische  Abweichung  des  menschlichen  Auges.  Pogg 
Ann.    LXXXIX.  540-568.    Fechner.    Centraiblatt  1853.    p.  864. 
F.  Burckhardt  zur  Irradiation.    Verh.  der  naturforsch.  Gesellschaft  zu  Basel. 

a!'c^amer.     Beitrag  zur   Erklärung    der    sogenannten  Irradiationserscheinnngcn 


Prager  Vierteljahrschrift  1855.    I-V-    50  —  70. 


A  FicK  Einige  Versuche  iiber  die  chromatische  Aberration  des  menschlichen 
Auges.  ■  Archiv  für  Ophthalmol.    H.    2     p.  70-76.  ,       ,o,.-  „ 

A.  W.  Volkmann  über  Irradiation.    Bericht  der  sachs.  Gesellschaft  18o/.    p.  <99. 


§.  22.     Die  Dauer  der  Liclilempfindung. 
Wenn  ein  Muskclnerv  durch  einen  kurzdauernden  elektrischen  Schlag  er- 
regt ^vird,  so  vergeht  eine  kurze  Zeit  (etwa  V«oSec.),  ehe  die  Wirkung  derf| 


DAUER  DES  EINDRUCKS. 


•387 


Reizung  durch  Gontraction  des  Muskels  sichtbar  wird,  und  es  vergeht  eine  viel 
i  längere  Zeit  (etwa  Vg  See),  ehe  die  Wirkung  der  Reizung  auf  den  Muskel  wie- 
der  verschwindet.  Die  Veränderung,  welche  durch  die  Reizung  in  den  organischen 
;  Theilcn  eintritt,  verläuft  also  viel  langsamer,  als  die  elektrische  Entladung,  welche 
1  die  Reizung  bewirkte.    Dasselbe  findet  hn  Auge  statt.    Wir  können  allerdings 
I  bis  jetzt  noch  nicht  nachweisen,  dass  die  Empfindung  später  entsteht,  als  das 
Licht  einzuwirken  anfängt,  aber  wöhl,  dass  sie  noch  andauert,  wenn  das  Licht 
schon  aufgehört  hat  einzuwirken. 

Die  Dauer  der  Nachwirkung  ist  desto  grösser,  je  stärker  das  einwirkende 
Licht  gewesen  ist,  und  je  weniger  ermüdet  das  Auge.  Wenn  man  einen 
l  Augenblick  nach  der  Sonne  oder  in  eine  helle  Lichtflamme  geblickt  hat,  und 
djmn  plötzlich  die  Augen  schliesst  und  mit  der  Hand  bedeckt,  oder  in  einen 
absolut  dunklen  Hintergrund  blickt,  so  sieht  man  noch  kurze  Zeit  auf  dem 
dunklen  Grunde  eine  helle  Erscheinung  von  der^  Gestalt  des  vorher  gesehenen 
hellen  Körpers,  welche  allmälig  erblasst  und  dabei  auch  ihre  Farbe  verändert. 
Die  Nachbilder  sehr  heller  Objecto  sind  am  leichtesten  zu  sehen,  weil  sie  am 
längsten  dauern.  Uebrigens  kann  man  auch  von  weniger  hellen  Objecten  solche 
Nachbilder,  wie  sie  hier  beschrieben  sind,  erhalten,  wenn  nur  das  Auge  vorher 
im  Dunkeln  gehörig  ausgeruht  ist;  und  man  dann  für  einen  Augenblick  das 
Object  betrachtet.  Ein  solches  Nachbild  eines  hellen  Körpers  auf  dunklem 
Grunde  hat  im  ersten  Augenblicke  die  Farbe  des  Objects,  und  zeigt  oft  sehr 
genau  noch  die  einzelnen  Theile  des  Objects  in  richtiger  Gestalt  und  Schattirung. 
Dreht  man  z.  B.  in  einem  übrigens  unbeleuchteten  Zimmer  eine  Lampe  aus,  indem 
man  im  letzten  Augenblicke  noch  nach  der  Flamme  hinblickt,  so  sieht  man  nachher 
noch  im  Dunkeln  das  helle  Bild  der  Flamme  umgeben  von  dem  etwas  schwächeren 
der  Glocke  u.  s.  w.  Aendert  man  die  Richtung  des  Auges,  so  bewegt  sich  das 
Nachbild  in  gleichem  Sinne,  sodass  es  immer  diejenige  Stelle  des  Gesichtsfeldes 
einnimmt,  welche, der  ursprünglich  vom  Lichte  getroff'enen  Stelle  der  Netzhaut 
entspricht.  Damit  das  Nachbild  recht  scharf  gezeichnet  sei,  ist  es  nöthig,  vom 
Object  einen  einzigen  Punkt  scharf  zu  fixiren.  Wenn  das  Auge  gewankt  hat, 
ist  das  Nachbild  verwaschen,  oder  man  sieht  auch  wohl  zwei  oder  drei  Bilder 
des  Objects  sich  theilweise  deckend.  Ist  das  Bild  recht  scharf  gezeichnet,  so 
kann  man  unter  günstigen  Umständen  an  diesem  Nachbilde  Einzelheiten  bemerken, 
auf  die  man  während  der  Betrachtung  des  Objectes  selbst  die  Aufmerksamkeit 
nicht  gewendet,  und  die  man  deshalb  übersehen  hatte.  ' 

Dergleichen  Nachbilder  heller  Objecto,  in  denen  die  hellen  Theile  des  Objects 
^  hell,  die  dunkeln  dunkel  erscheinen,  und  die  deshalb  positive  Nachbilder  ge- 
j  nannt  werden,  vermischen  sich  übrigens  gewöhnlich,  während  sie  allmälig  ver- 
\  schwinden,  mit  anderen  Biklprn,  in  denen  das  Helle  des  Objects  dunkel,  das 
Dunkle  hell  erscheint,  mit  negativen  Nachbildern,  welche  hauptsächlich  dadurch 
hervorgerufen  zu  sein  scheinen,  dass  die  Empfänglichkeit  der  Netzhaut  für  Licht 
ebenfalls  durch  die  vorausgegangene  Lichtwirkung  verändert  worden  ist.  Es 
Ü  lassen  sich  diese  beiden  Arten  von  Erscheinungen  in  der  Beschreibung  nicht 
•  streng  vx)n  einander  trennen.    Ich  werde  deshalb  die  genauere  Schilderung  der 
positiven  Nachbilder  erst  im  nächsten  Paragraphen  mit  der  der  negativen  zu- 

Kncyklop.  (1.  Physik.  IX.   IIelmholtz,  Pliysiol.  Oplik.  qa 
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saiumcn  geben,  mul  in  diesem  Pavagraplicn  mich  darauf  l)eschräükcn  die  Wirkungen 
schnell  wiederholter  Lichteindrücke  zu  heschreihen,  hei  denen  die  Nachdauer 
des  Lichteindrucks  rein  zur  Erscheinung  kommt,  ohne  weseiitlicli  durcli  die 
veränderte  Reizcmplindlichkeit  des  Auges  gestört  zu  werden. 

Die  Hauptthatsachc  dieses  Gebietes  ist  die,  dass  hinreichend  schnell 
wiederholte   Lichtcindrückc   ähnlicher  Art    dieselbe  Wirkung  aufl 
das  Auge  ausüben  wie  eine  continuirliche  Beleuchtung.    Die  Wieder- 
holung des  Eindrucks  muss  zu  dem  Ende  nur  so  schnell  geschehen,  dass  die 
Nachwirkung  eines  jeden  Eindrucks  noch  nicht  merklich  nachgelassen  hat,  wenn  i 

der  nächste  eintritt.  i.  • 

Am  leichtesten  zeigen  dies  die  rotirenden  Scheiben.    Wenn  sich  auf  emer 
schwarzen  Scheibe  ein  heller  weisser  Punkt  befindet,  und  die  Scheibe  rotirti 
schnell  genug,  so  erscheint  an  Stelle  des  rotirenden  Punktes  ein  grauer  Kreis, 
der  in  allen  seinen  Punkten  ganz  gleichmässig  aussieht,  und  an  welchem  nichts 
mehr  von  Bewegung  zu  entdecken  ist.    Indem  das  Auge  nämlich  irgend  eme 
Stelle  des  scheinbar  ruhenden  Kreises  fixirt,  werden  die  Stellen  der  Netzhaut, 
auf  welchen  der  Kreis  sich  abbildet,  in  schneller  Wiederholung  von  dem  Büde 
des  weissen  Punktes  getroffen,  der  sich  in  dem  Kreise  bewegt.   Sie  empfangen 
also  einen  Lichteindruck,  der  wegen  der  Schnelligkeit  der  Wiederholung  conti- 
nuirlich  erscheint,  und  natürlich  nicht  so  stark  ist,  als  wenn  fortdauernd  weisses 
Licht  auf  die  Netzhaut  fiele,  daher  nicht  weiss,  sondern  grau  erscheint.  Bewegt  sich 
daee-en  das  Auge  selbst,  so  dass  sein  Fixationspunkt  sich  in  derselben  Richtung 
fortbewegt  wie  der  helle  Punkt,  so  kann  letzterer  sichtbar  und  die  scheinbare 
Continuität'des  grauen  Kreises  dadurch  unterbrochen  werden.    Es  ist  leicht  er- 
sichtlich   dass  wenn  der  Fixationspunkt  des  Auges  sich  eine  Zeit  lang  genau 
ebenso  schnell  und  in  derselben  Richtung  fortbewegte,  wie  der  helle  Punkt  und 
immer  auf  diesen  geheftet  bliebe,  sich  das  Bild  des  hellen  Punktes  dauernd 
.uf  dem  selben  Flecke  der  Netzhaut  befinden  würde,  und  auf  die  übrigen  Stellen 
des  Augengrundes  nur  das  Bild  der  dunklen  Scheibe  fallen  würde.  Unter  diesen 
Umständen  erkennt  das  Auge  die  Anwesenheit  eines  weissen  Flecks  an  Stel  e  des 
™  Kreises;  ebenso  wenn  die  Bewegungen  des  Fixationspunktes  und  des 
hellen  Flecks  z;ar  nicht  ganz  congruent  sind,  aber  die  relative  Bewegung  beider 
epoen  einander  verliältnissniässig  gering  ist  >.  „,..,„ 
^      Beftndet  siel,  anf  der  Seheibe  noeb  ein  zweiter  heller  Punkt  m  dersell«=n 
Entfernung  vom  Mittelpunkte  wie  der  erste,  so  wird  aneh  der  zwe.te  sehembai 
!r  eTnem  hellen  Kreise  ausgebreitet,  welcher  mit  dem  hellen  Kreise  des  ersten 
P  „vlTzus    menfiillt     Die  Eindrücke  beider  Punkte  anf  der  Retma  addire» 
Eber  Te™  eine  grössere  Zahl  heller  Punkte  anf  demselben  Kreis, 
eten    Wenn  man  sich  d.Aer  auf  einer  solchen  rotirenden  Scheibe  Kre.slmiea 
gezogen  de  kt,  deren  Mittelpunkt  in  der  Rotationsaxe  der  Scheibe  hegt,  so  geh» 
bei  de.  Ro  atiön  alle  Punkte  einer  solchen  Krelsli,ue  ebizeln  geno.m.,en  das  BiM 
e  e     iclb^lsig  beleuchteten  Kreislinie,  und  alle  diese  kreisHinuigen  B.lder 


'   Siehe  DovK  in  Poprg.  Ann.  I.XXI.  11*2 
XVIII.  2.   p.  4-   Insliuil  Mo.  928.   p.  'XM. 
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der  einzelnen  Punkte  fallen  auf  dieselben  Theile  der  Netzhaut  und  vereinigen 
j  sich  hier  zu  einem  Gesamnitbilde.   Für  diese  Erscheinung  kann  man  nun  folgen- 
des Gesetz  aufstellen:  Jede  Kreislinie  der  Scheibe,  deren  Mittelpunkt  in 
der  Rotationsaxe  liegt,  erscheint  so,  als  ob  alles  Licht,  welches 
sämmtliche  Punkte  der  Kreislinie  von  sich  geb.en,  gleichmässig  über 
die  ganze  Länge  der  Kreislinie  verbreitet  sei,  und  zwar  scheint  dieses 
Gesetz  ebenso  gut  für  einfarbiges  wie  für  vielfarbiges  Licht  zu  gelten.  Beziehen 
wir  dieses  Gesetz  auf  die  Thätigkeit  der  Netzhaut  selbst,  so  können  wir  es  so 
aussprechen:    Wenn  eine  Stelle  der  Netzhaut  von  periodisch  ver- 
t  änderlichem  und  regelmässig  in  der  selben  Weise  wiederkehrendem 
Lichte  getroffen  wird,  und  die  Dauer  der  Periode  hinreichend  kurz 
ist,  so  entsteht  ein  continuirlicher  Eindruck,  der  dem  gleich  ist, 
-welcher  entstehen  würde,  wenn  das  während  einer  jeden  Periode 
ji  eintreffende  Licht  gleichmässig  über  die  ganze  Dauer  der  Periode 
'  vertheilt  würde. 

*    Um  die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  zu  prüfen,  construire  man  sich  solche 

'i  Scheiben,  wie  Fig.  137.    Der  innerste  Ring  zeigt  die  halbe  Peripherie  Weiss, 
die  andere  Hälfte  Schwarz;  im  mittleren  Ringe 

•sind    zwei  Viertel,    d.  h.    wieder    die  halbe 

I Peripherie  weiss,    im    äusseren  .ebenso  vier 

-Achtel,   der  Rest  schwarz.     Lässt  man  eine 

•solche  Scheibe  rotiren,  so  erscheint  sie  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  ganz  gleichmässig  grau  ge- 
färbt.   Nur  muss  man  darauf  achten,  dass  die 

•Scheibe  schnell  genug  rotirt,  um  ap;h  im  innersten 
Ringe  einen  vollkommen  continuirlichen  Eindruck 
zu  geben.  Ebenso  kann  man  auch  das  Weiss 
über  andere  beliebig  lange  Bogenstücke  der 
Peripherie  vertheilen;  vorausgesetzt  nur,  dass  _ 
in  allen  Ringen  der  Scheibe  die  Summe  der 
Winkel,  welche  das  Weiss  einnimmt,  gleich  gross  ist,  so  geben  alle  immer 
dasselbe  Grau.  Statt  es  Schwarz  und  Weiss  kann  man  auch  verschiedene 
Farben_  nehmen,  und  erhalt  in  allen  Ringen  dieselbe  Mischfarbe,  wenn  die  Summe 
der  W,nkel,  welche  jede  der  beiden  Farben  in  den  verschiedenen  Ringen  ein- 
nunmt,  gleich  gross  ist.  * 

Auf  diese  Weise  kann  man  leicht  eine  grosse  Menge  von  Prüfungen  des 
^Gesetzes  ausfuhren,  aber  freilieh  immer  nur  intermittirendes  Licht  mi?  inter- 
mtendem  vergleichen,  und  zwar  nur  unter  Umständen,  wo  die  Qualität  der 
dtselbe  ist."     '  '"^^'''''^'^'^      ^en  verschiedenen  verglichenen  Fällen 

;  Um  nun  die  Richtigkeit  des  Gesetzes  auch  für  solche  Fälle  zu  verificiren 
^0  mtermittirendes  Licht  mit  continuirlichem  vergliehe%  werden  soll  habe  ,c h 
'  |e  m  F^g.  157  abgebildete  Scheibe  angewendet,  auf  welcher  Weiss  und  Sei  w 

"  ^'Z',^.'^'^''  ^'""«J--»-  Bei  der  Rotation  erscheint  ein  Grau  von  e- 
halben  Helligkeit  des  Weiss.   Nun  kann  man  andererseits  ein  solches  01^1,  ^ 
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vorbringen,  wenn  man  auf  eine  schwarze  Tafel  einen  weissen  Streifen  legt,  und 
diesen  durch  ein  doppeltbrechcndes  Prisma  ansieht.   Dann  erscheinen  zwei  Bilder 
des  Streifen ,  jedes  aber  von  der  halben  Helligkeit.    Eine  grössere  graue  Fläche 
dieser  Art  erhält  man,  wenn  man  abwechselnd  gleich  breite  weisse  und  schwarze  ' 
Streifen  auf  der  Tafel  anbringt,  und  sich  mit  dem  doppeltbrechenden  Prisma  in 
eine  solche  Entfernung  stellt,  dass  die  Doppelbilder  der  weissen  Streifen  sich 
genau  mit  denen  der  schwarzen  decken;  dann  erscheint  die  ganze  Fläche  grau 
mit  der  halben  Helligkeit  der  weissen  Streifen.    Dieses  Grau  ist  nun  genau 
dasselbe,  welches  durch  Umdrehung  der  Scheibe  Fig.  1o7  entsteht.  Natürlich 
muss  man  bei  der  Vergleichung  zu  letzterer  dasselbe  Schwarz  und  Weiss  nehmen, 
aus  dem  man  die  parallelen  Streifen  gemacht  hat,  muss  beide  Flächen  genau  i 
gleich  beleuchten,  und  auch  die  rotirende  Sc)ieibe  durch  das  doppeltbrechende 
Prisma  betrachten,  aber  so,  dass  sich  ihre  beiden  Bilder  nicht  trennen,  damit 
auch  das  Licht  der  Scheibe  der  Reflexion  und  Absorption  im  Prisma  eben  unter- 
worfen wird,  wie  das  der  weissen  Streifen.    Plateau  erwies  dasselbe  Gesetz 
auf  folgendem  Wege.     Er  brachte  eine  rotirende  Scheibe  mit  weissen  und 
schwarzen  Sectoren  und  eine  ganz  weisse  in  verschiedene  Entfernung  von  einem 
Lichte,  bis  ihre  Helligkeit  gleich  gross  erschien.    Ist  die  Zahl  der  weissen 
Sectoren  n,  und  die  Breite  jedes,  einzelnen  in  Winkelgraden  gleich  w,  so  ist 
die  Breite  aller  zusammengenommen  gleich  niv.    Hat  nun  das  Weiss  m  der 
Entfernung  \  von  der  Lichtquelle  die  Helligkeit       und  denken  wir  das  Licht, 
welches  es  aussendet,  über  die  ganze  Scheibe  gleichmässig  verbreitet,  so  wird 
die  Helligkeit  geschwächt  in  dem  Verhältnisse,  welches  die  Fläche  der  ganzen 
Scheibe  zu  der  der  weissen  Sectoren  hat.    Die  Helligkeit  wird  also  ''^H. 

Wenn  nun  die  rotirende  Scheibe  in  der  Entfernung  r  von  der  Lichtquelle 
gleich  hell  ist  mit  einer  ganz  weissen  Scheibe   in  der  Entfernung   fl,  so 


muss  sein 


n  w  H 
560  ^ 


oder  == 


n  IV 

Im 


Die  Messungen  Plateau's  stimmen  mit  diesem  Gesetz  auch  genügend  uberein 
Ich    selbst   habe    ausserdem   auch   noch   folgenden  Weg  eingeschlagen 
Wenn  man  eine  mit  schmalen  schwarzen  und  weissen  Sectoren  bedecktejcheibe 
hat    so  kann  man  eine  scheinbar  gleichmässige  Vertheilung  des  Lichtes  der 
weissen  Sectoren  über  die  ganze  Scheibe  hervorbringen,  indem  man  zwischen. 
Ige  und  Scheibe  eine  convexe  Glaslinse  bringt,  welche  die  Accommodation 
verhindert.    Steht  die  Pupille  im  hintereu  Brennpunkte  der  Lnise    so  dass  da 
BUd    welches  die  letztere  von  der  Scheibe  entwirft,  in    le  Flache    er  l  u 
fillt    und   grösser  ist   als   die  Pupille,  so   erscheint  das  Licht  der  hdlen 
S  ct'or^n  glellässig  über  das  ganze  durch  die  Linse  ^--.^^f -(^^l^  ^ 
gössen.  Nähert  man  dagl^^en  die  Linse  der  Scheibe,  so  sieh  das  Auge  n  oc^r 

minder  scharf  die  einzelnen  weissen  und  ^^1-^'--^"  ^j^f ^tk  i  de^W 
Scheibe  stillsteht.  Ist  die  Scheibe  in  Bewegung,  so  bleib  d.e  HHl.gke.t  gle  ch^ 
gx-oss,  man  mag  die  Linse  den.  Auge  oder  der  Scheibe  naher  bringen,  .oraus 
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unmittelbar  folgt,    dass   das   Auge   von    dem    intermittirenden    Licht  gleich 
stark,  wie  von  einer  gleichen  Quantität  continuirlich  ankommenden  Lichtes 
I  afBcirt  wird. 

Für  farbiges  Licht  geht  die  Richtigkeit  des  oben  hingestellten  Satzes  aus 
den  Versuchen  von  Dove   hervor  über  die  Erscheinungen,  welche  rotirende 
Polarisationsapparate  darbieten.  Wenn  zwischen  zwei  NicoL'sche  Prismen  doppelt- 
(  brechende  Krystallplatten  eingeschaltet  sind,  so  entstehen  bekanntlich  in  vielen 
i  Fällen  bei  gewissen  Stellungen  der  genannten  Prismen  Farben,  die  theils  gleich- 
i  «lässig  über  das  ganze  Feld  verbreitet  sind,  theils  farbige  Figuren  bilden.  Bei 
i  allen  diesen  Erscheinungen  bekommt  aber  jeder  Punkt  der  Figur,  wie  theoretisch 
(  in  der  Lehre  von  der  Polarisation  des  Lichts  nachgewiesen  werden  kann,  genau 
I  die  Complementärfarbe,  wenn  man  das  eine  NicoL'sche  Prisma  um  einen  rechten 
(  Winkel  dreht.    Der  Versuch  bestätigt  es  nun,  dass  bei  schneller  Rotation  des 
!  einen  Nigol  das  Auge  Weiss  sieht.    Schaltet  man  noch  ein  farbiges  Glas  ein, 
so  erhält  man  bei  zwei  um  90  «  verschiedenen  Stellungen  des  einen  Nicoi  Farben, 
welche  vereinigt  die  Farbe  des  Glases  geben  müssen,  und  bei  schneller  Rotation 
auch  wirklich  geben. 

Uebrigens  wird  unser  Gesetz  für  intermittireudes  farbiges  Licht  auch  b'e- 
stätigt  durch  die  Uebereinstimmung,  welche  die  Resultate  der  Farbenmischung 
auf  der  drehenden  Scheibe  mit  denen  haben,  die  man  durch  directe  Zusammen- 
setzung des  farbigen  Lichts  gewinnt,  was  in  §.  20  bei  der  Lehre  von  der 
Farbenmischung  schon  erwähnt  ist.  Will  man  die  ganze  Scheibe  gleichmässig 
mit  der  Mischfarbe  überzogen  sehen,  so  pflegt  man  die  Scheibe  in  Sectoren 
abzutheilen,  und  den  einzelnen  Sectoren  verschiedene  Färbung  zu  geben,  die 
aber  in  der  Ausdehnung  jedes  einzelnen  Sectors  ganz  constant  sein  muss.  Dann 
erscheint  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  in  der  Mischfarbe.  Die  Lichtstärke 
der  Mischfarbe  ist  aber  dabei  nach  dem  obigen  Gesetz  immer  das  Mittel  aus 
der  Lichtstärke  der  einzelnen  gemischten  Farben,  und  da  alle  Farbstoff-e  bei 
gleicher  Beleuchtung  dunkler  als  weiss  erscheinen,  indem  sie  nur  gewisse 
Farben,  die  einen  Theü  des  gesammten  weissen  Lichts  bilden,  reflectiren  so 
ist  auch  die  Mischfarbe  immer  lichtschwächer  als  Weiss,  erscheint  also,  wenn 
(  sie  wenig  gesättigt  ist,  grau. 

Führt  man  auf  einer  Farbenscheibe  einen  farbigen  Stern  auf  andersfarbigem 
Grunde  aus  wie  Fig.  158,  so  sieht  man  bei  der  Rotation  der  Scheibe  in  der 

:  Mitte  die  Farbe  des  Sterns,  am  Rande  die  des 

'  Grundes,  dazwischen  alle  continuirlichen  Uebergangs- 
stufen  der  einen  Farbe  durch  die  Reihe  der  Misch- 
farben in  die  andere.    Ueberhaupt  kann  man  auf 

'  den  rotirenden  Scheiben  die  Helligkeit  oder  die 

•i  Farbenmischung  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  hin 

I  nach  jedem  beliebig  gewählten  Gesetze  sich  ändern 
lassen,  indem  man  die  Curven,  welche  die  Sectoren 
begrenzen,  passend  wählt,  wie  wir  z.  B.  schon  in 

;^  Fig.  1U  dies  Mittel  benutzt  haben,  um  eine  bestinunte 

^  Vertheilung  des  Halbschattens  darzustellen. 
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Auf  den  rotirenden  Scheiben  i)eschreil)cn  die  einzelnen  Punkte  Kreislinien. 
Dieselbe  Continuität  des  Eindrucks  findet  natürlich  auch  statt,  wenn  ein  heller 
Punkt  sich  in  irgend  einer  anderen  geschlossenen  Curve  bewegt.    Ueberzieht  . 
iiuin  z.  B.  eine  gespannte  Mctallsaite  nfit  schwarzer  Farbe,  macht  einen  Punkt 
der  Saite  wieder  frei  von  dem  dunkeln  Ueberzuge,  und  beleuchtet  ihn  passend, 
so  erscheint  die  Bahn  dieses  Punktes,  wenn  die  Saite  in  Schwingungen  gesetzt 
wird,  als  eine  continuirliche  oft  sehr  verschlungene  Lichtlinie.  Beschreibt  der  Punkt 
dabei  einen  Weg,  der  nicht  genau  in  sich  zurückkehrt,  aber  bei  jedem  folgenden 
Umlaufe  doch  der  Bahn  des  früheren  Umlaufs  sehr  nahe  kommt,  so  erscheint 
dem  Auge  eine  lichte  Linie,  die  allmälig  ihre  Gestalt  und  Lage  verändert.  Wie 
man  in  dem  angegebenen  Beispiele  die  Schwingungsform  einer  Saite  kennen . 
lernt,  so  hat  dasselbe  Princip  in  der  Physik  noch  eine  grosse  Zahl  von  anderen  i 
nützlichen  Anwendungen  erhalten. 

Ist  die  Helligkeit  des  bewegten  Punktes  in  seiner  Bahn  constant,  aber  die 
Geschwindigkeit  verschieden,  so  erscheint  die  Lichtlinie  an  den  Punkten  am 
hellsten,  wo  die  Geschwindigkeit  am  geringsten  ist.  An  solchen  Stellen  namlich 
verweilt  der  helle  Punkt  verhältnissmässig  längere  Zeit,  und  sem  Licht  wu-kt 
deshalb  auch  längere  Zeit  auf  die' entsprechenden  Stellen  der  Netzhaut  als  an 
Stellen  grösserer  Geschwindigkeit.  Beobachtet  man  z.  B.  eine  beleuchtet« 
schwingende  Saite,  so  erscheint  diese  am  hellsten,  da  wo  sie  am  weitesten  von 
der  Gleichgewichtslage  entfernt  ist,  und  wo  ihre  Geschwindigkeit  für  einen 

Augenblick  gleich  Null  wird.  .  ^ 

Hierher  gehören  auch  die  eigenthümlichen  Wirkungen  interm.  tirender  Be- 
leuchtung,  welche  am  schärfsten  bei  den  regelmässig  wiederholten  Funken 
der  magnetelektrischen  Inductionsapparate  auftreten,    sowohl  bei  denen  mit 
rotirend.m  Anker,  wie  bei  den  NEE.'schen  Apparaten  imt  sch-ng-d-  Feder. 
Jeder  einzelne  Funken  dieser  Apparate  hat  eme  unbt^stimmbar  kurze  Dauer, 
welche  im  Vergleich  mit  der  Dauer  aller  Bewegungen  materieller  Korper  un- 
endlich klein  erscheint,  doch  ist  das  Licht  dieser  Funken  stark  f«-^'  J  " 
dieser  ausserordentlich  kurzen  Zeit  einen  wahrnehmbaren  Eindruck  auf  die 
Netzhaut  zu  machen.    Bei  der  Erleuchtung  durch  einen  einzelnen  elektrischen 
Fenken  erscheinen  alle  bewegten  Körper  stillstehend^  »-/"«"V  tn  w 
natürlich  nur  so  wahrnehmen,  wie  sie  sich  in  dem  Momente  verhielten  wo 
ThIencUei  waren,  von  ihrer  Stellung  vor  und  nach  diesem  Momente  erf^ihrt 
es  nichts    Ist  nun  die  Dauer  der  Beleuchtung  so  kurz,  dass  wahrend  derselben 
kein    V  rsd  ebung  des  bewegten  Körpers  von  wahrnehmbarer  Grösse  emtre  en 
tonnte,  so  erscheinen  seine  Umrisse  ganz  so  scharf  begrenzt,  wie  es  bei  .oll- 

kommener  Ruhe  der  Fall  sein  würde.        ,     ^    ,     .      ,    ,  /^.isdien 
Wenn  sich  nun  eine  Reihe  von  elektrischen  Funken,  m  sehr  klemen  Zwischen 
zelten  ;T  t  so  erscheinen  ruhende  Körper  l>ei  dieser  Beleuc  tung  gan^^  ^ 
bei  continuirlichcm  Lichte,  bewegte  Körper  aber  «^-^^'j^^^»  '"^  f  ^' "  ,^ 
einzelne  Funke  zeigt  nämlich  den  bewegten  Körper  in  der  Lage   d^  e   m  dem 
betrefTcnden  Augenblicke  einnimmt,  und  da  alle  Lmdruck    cn.n  Aug^ 

blick  dauern    so  sind  sie  alle  gleichzeitig  vorhanden,  und  lassen  den  »^^«g 
?(^rper  ah  mehrfach  vorhanden  erscheinen.    Je  schneller  die  Bewegung  des 
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gesehenen  Körpers  ist,  desto  weiter  rücken  seine  Bilder  auseinander,  weil  der 
Weg,  den  er  während  jeder  Interniission  des  Lichts  zurücklegt,  grösser  wird. 
Ebenso  erscheinen  nun  mehrfache  Bilder,  wenn  nicht  die  Objectc,  sondern 

,  das  Auge  bewegt  wird.    Wenn  sich  im  Gesichtsfelde  .ein  continuirlich  leuchten- 
der Punkt  befindet,  und  wir  das  Auge  bewegen,  so  rückt  dabei  das  Bild  des 
lichten  Punktes  auf  eine  andere  Stelle  der  Netzhaut  hinüber.    Während  der 
Bewegung'  trifft  es  nach  einander  alle   continuirlich  an  einander  stossendcn 
Punkte  einer  Linie,  die  den  Ort  seiner  ersten  und  seiner  letzten  Lage  verbindet; 
alle  diese  Punkte  werden  erregt,  und  es  muss  dadurch  für  einen  Augenblick 
die  Empfindung  in  der  Netzhaut  entstehen,  welche  bei  ruhendem  Auge  eine 
lichte  Linie  hervorbringen  würde.    Gewöhnlich  achten  wir  nicht  auf  diese  Em- 
pfindung, weil  sie  eben  jede  Bewegung  des  Auges  bei  der  Gegenwart  lichter 
Objecte  im  Gesichtsfelde  begleiten  muss,  wir  bemerken  es  aber,  wenn  unge- 
wöhnlicher Weise  bei  intermittireudem  Lichte  die  Continuität  dieser  Linie  untei-- 
brochen  ist.    Benutzen  wir  als  lichtes  Object  die  Stelle  des  Inductionsapparates, 
wo  die  Funken  überschlagen,  so  erscheint  bei  Bewegungen  des  Auges  der  helle 
Punkt  vervielfältigt.    Denken  wir  uns  nämlich  auf  der  Netzhaut  die  Linie  ge- 

I  zeichnet,  welche  das  Bild  der  Funkenstelle  beschreibt,  so  werden  von  den  in- 
termittirenden  Funken  nur  einzelne  Stellen  dieser  Linie  erregt,  denen  entsprechend 
wir  Bilder  in  das  Gesichtsfeld  projiciren. 

Wenn  ein  bewegter  Körper,  den  wijr  bei  intermittireudem  Lichte  betrachten, 

,1  eine  in  sich  zurücklaufende  Bahn  beschreibt,  und  zur  Zeit  jedes  Aufblitzens  genau 
an  derselben  Stelle  sich  befindet,  so  erscheint  er  einfach  und  stillstehend.  Zum 
Beispiel  erscheint  die  schwingende  Feder  oder  der  rotirende  Anlcer  der  be- 
kannten magnetelektrischen  Inductionsapparate  beim  Lichte  ihrer  eigenen  Funken 
stillzustehen.  Dasselbe  geschieht,  wenn  irgend  ein  anderer  Körper  von  periodisch 
veränderlicher  Gestalt  durch  intermittirendes  Licht  beleuchtet  wird,  und  die  Be- 
leuchtung immer  mit  denselben  Phasen  seiner  Veränderung  zusammentriff't,  z.  B. 
wenn  ein  Wasserstrahl,  der  sich  in  Tropfen  auflöst,  so  beleuchtet  wird,'  dass 

lim  Moment  der  Beleuchtung  ein  neuer  Tropfen  immer  wieder  genau  an 
derselben   Stelle   ist,   so   sieht  der  Beobachter   den  Strahl   in  stillstehende 

I  Tropfen  aufgelöst.    Dies  geschieht,  wenn  die  Periode  der  Beleuchtung  genau 

:  gleich  ist  der  Periode  der  Tropfcnbildung  oder  einem  Multiplum  derselben. 
Fällt  die  Periode  der  Beleuchtung  nicht  genau  zusammen  mit   der  Periode 

ider  Tropfenbildung,   oder  einem  Multiplum  derselben,  sondern  ist  jene  ein 

■weniges  länger,  so  tritt  eine  scheinbare  langsame  Bewegung  der  Tropfen 
ein,  welche  die  wirkliche  Bewegung  nachahmt,  aber  mit  sehr  verringerter  Ge- 
schwindigkeit. Es  werden  dann  von  den  folgenden  Funken  nicht  genau  dieselben 
Ihascn  der  Tropfenbildung  beleuchtet,  wie  von  dem   ersten,   sondern  immer 

•weiter  fortgeschrittene  Zustände  der  folgenden  Perioden  dieser  veränderlichen 
Erschcmung.  Ist  die  Periode  der  Beleuchtung  dagegen  etwas  kürzer,  als  die 
lenodc  der  Tropfcnbildung  oder  ein  Multiplum  derselben,  so  sieht  der  Beob- 
achter die  Erscheinung  rückwärts  vor  sich  gehen.    Die  Tropfen  steigen  zum 

■!Mrahlc  lunauf  und  gehen  in  diesen  über.  Duv-ch  diese  Verhältnisse  wird  es 
möglich,  diese  und  andere  periodische  Erscheinungen,  welche  so  schnell  vor  sich 
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gehen,  dass  der  Bcoliacliter  sie  mit  dem  Auge  nicht  unmittelbar  erkennen  kann, 
in  ihren  einzelnen  Stadien  sichtbar  zu  machen  und  zu  analysiren.  Einige 
künstlich  hervorgebrachte  Erschciniingcn  derselben  Art  werden  unten  bei  Be- 
schreibung der  Apparate  auseinandergesetzt  werden. 

Die  Dauer  des  Lichteindrucks  auf  das  Auge  bestimmt  man  am  leichtesten  . 
mit  Hülfe  von  Farbenscheiben,  die  eine  veränderUche  und  messbare  Umlaufs- 
-eschwindigkeit  haben.   Mit  Sicherheit  lässt  sich  dabei  nur  die  Umlaufsgeschwin- 
digkevt  bestimmen,  welche  nöthig  ist,  um  der  Scheibe  ein  ganz  gleichniässiges  . 
Ansehen  zu  geben.  iJs  zeigt  sich  dabei,  dass  sie  desto  grösser  gemacht  werden  , 
muss  je  grösser  die  Lichtstärke  ist;    Auch  scheinen  die  verschiedenen  Farben, 
dabei' Unterschiede  zu  zeigen.  Plateau  Hess  bei  gewöhnlichem  Tageslichte  eme  ■ 
mit  12  weissen  oder  ftu-bigen  und  12  gleich  breiten  schwarzen  Sectoren  ver- ■ 
sehene  Scheibe  rotiren.    Die  Dauer  des  Vorübergangs  eines  schwarzen  Sectors . 
war  also  der  24.  Theil  der  Umlaufszeit  der  Scheibe.    Diese  Zeit  war,  wenn, 
die  Scheibe  einen,  gleichmässigen  Eindruck  machte 

Plateau.  '  Emsmakn.  ^ 

Für  Weiss   0,191  Secunden     0,25  Secunden 
„    Gelb      0,199        „  0,27 
„    Roth     0,232        „  0,24 
;,    Blau      0,295        „  0,22  bis  0,29. 

Auf  die  Vergleichung  der  verschiedenen  Farben  wird  hierbei  kaum  >iel  Werth 
gelegt  werden  können,  da  ein  Mittel  ihre  scheinbare  Helligkeit  genau  gleich 
machen  fehlte,  und  die  HeUigkeit  einen  sehr  grossen  Einfluss  auf  die  Dauer  der 
Nachwirkung  hat.  Man  erkennt  dies  leicht,  wenn  man  eimge  Fuss  entfern  von. 
einer  Lampe  einen  Farbenkreisel  in  Bewegung  setzt,  dessen  Geschwmd.gkeit 
eben  hinreicht  einen  gleichmässigen  Findruck  zu  erzeugen,  und  dann  die  Lampe, 
nähert,  sogleich  fängt  die  rotirende  Fläche  wieder  an  zu  flimmern.  Bei  directer. 
Sonne^beleuchtung  muss  man  noch    grössere  ^^f^^^^^^^^^'^^^^^^^ 
wenden.    Uebrigens  sind  Plateau's  Zahlen  auffallend  gross    Ich  selbst  finde 
dass  bei  stärkst:m  Lampenlicht,  welches  eine  Scheibe  ^-'\^'^f^^^^^^^^^^^^^ 
und  schwarzen  Sectoren  beleuchtet,  der  Yorubergang  des  Schwarz  nu^^^e^^^^^^^^ 
V.S  Secunde  und  auch  bei  sehr  schwacher  Beleuchtung  ^l^^^"^']^^, 
nur  V     Secunde  dauern  darf,  wenn  alles  Flimmern  aufhören  soll.  Lebugens 

h^  ptTKAU  schon  bemerkt,  dass  wenn  man  das  ^^1^"^^^!;^^ 
Breite  der  weissen  und  der  der  schwarzen  Sectoren  verändert,  aber  die  Zahl  er 
See  oren  constant  lässt,  die  Umlaufszeit  dieselbe  ist,  bei  der  der  EuKlruck 
gle  lm  ss  g  w  rd.  Man  kann  dies  sehr  leicht  nachweisen  d-cb ,  eine  Scho.b^ 
gleicnmassig  schwarzen  Sectoren  nach  der  Mitte,  die 

.  :i^L'^^^:tZ   Sind.    Das  Flhnm.n   hört  bei  ^^^^ 
laufsgeschwindigkeit  in  allen  Abtheilungen  der  Scheibe  "«^^^^  f  ^^^  '^ 
Bei  breiteren  weissen  Sectoren  ist  die  Empfindung  starker  ^^'j^J^^ 
schneller,  sobald  der  Reiz  fortfällt,  daher  die  P'-»"««' 
schwarzen  Sector  kleiner  sein  muss,  als  bei  schmaleren  >veisscn  Sectoren. 


D 


'  l'0(rg.  Ann.  XCI.  OH. 


§.  22.  MliSSUNGIiN  M  DAUER  DES  EINDRUCKS.  345 

ist  also  wohl  besser,  bei  den  Messungen  nach  der  Grösse  einer  ganzen  Periode 
I   der  Beleuchtungsänderung  zu  fragen,  d.h.  nach  der  Summe  der  Dauer  des  Vor- 

iibergangs  eines  weissen  und  schwarzen  Sectors.   Diese  ist  in  meinen  Versuchen 

bei  stärkstem  Lampenlicht  also         bei  schwachem  Licht  Vio  Secunde  gewesen. 

LissAJOU,  welcher  den  Weg  eines  sehr  hellen 

Lichtpunktes  beobachtete,  der  die  Bewegungen 
I  schwingender  Stimmgabeln  mitmachte,  fand  der 

helleren  Beleuchtung   entsprechend    eine  noch 

kürzere  Zeit,  nämlich  V30  Secunde  für  die  Zeit, 

während  welcher  die  ganze  Curve  continuirlich 

erschien. 

Soll  also  eine  rotirende  Scheibe  einen  ganz' 

gleichmässigeii  'Eindruck  machen,  so  muss  man 
I  sie  24  bis  30  Mal  in  der  Secunde  umlaufen 
I  lassen.    Aber  man  kann  dasselbe  auch  durch 

geringere    Umlaufsgeschwindigkeiten  erreichen, 

.wenn  man  die  Zeichnung  in  gleichen  Winkelab- 

ständen  regelmässig  wiederholt.    So  wird  z.  B.  auf  der  Scheibe  Fig.  157  das 
'  Schwarz  und  Weiss  der  8  Sectoren  des  äussersten  Ringes   sich  schon'  bei 
6  Umläufen  der  Scheibe  zu  gleichmässigem  Grau  verbinden,  das  des  mittleren 
j  Rings  erst  bei  42,  das  des  innersten  erst  bei  24  Umläufen.    Schwerer  ist  es, 
!  die- Zeit  zu  bestimmen,  während  welcher  der  Eindruck  in  abnehmender  Stärke 
1  nachdauert,  ehe  er  ganz  verlischt.   Auch  diese  Zeit  ist  von  der  Lichtstärke  ab- 
hängig, wie  schon  das  früher  Gesagte  erkennen  lässt.   Die  Nachdauer  des  hellen 
Sonnenbildes  kann  selbst  bis  zu  einigen  Minuten  dauern.    Während  also  die 
Wirkung  hellen  Lichts  im  Anfang  am  schnellsten  abnimmt,  hat  sie.  doch  im 
Ganzen  die  längste  Dauer,  ähnlich  wie  ein  heisser  Körper  in  kühler  Umgebung 
um  desto  mehr  Temperaturgrade  in  gleicher  Zeit  sich  abkühlt,  je  heisser  er 
ist,  aber  auch  desto  längere  Zeit  braucht,   ehe  er .  seine  höhere  Temperatur 
ganz  verloren  hat.    Plateau  hat   an  seinen  Farbenscheiben  auch  in  dieser 
Beziehung  Messungen   angestellt,  welche   die   Zeit  des   Vorübergangs  eines 
schwarzen  Sectors  ergeben,  wenn  die  Farbe  der  hellen  Sectoren  sich  über  die 
schwarzen  so  ausgebreitet  hatte,  dass  das  Schwarz  nirgends  mehr  rein  er- 
schien.   Es  ergab  sich 

für  Weiss  0,35  Secunden 
für  Gelb  0,35 
für  Roth  0,34 
für  Blau  0,32 

Eine  verschiedene  Dauer  der  Nachwirkung  für  die  verschiedenen  Farben  zeigt 
sich  auch  noch  in  den  Farbenveränderungen,  welche  das  Nachbild  eines  weissen 
Lichts  auf  dunklem  Grunde  erleidet,  ehe  es  ganz  verschwindet.  Da  sich  diese 
Erscheinungen  aber  mit  denen,  Welche  im  folgenden  Paragraphen  beschrieben 
werden  sollen,  mannigfaltig  vermischen,  so  möge  erst  dort  ihre  genauere  Be- 
schreibung folgen. 
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Aus  den  in  diesem  Paragraphen  geschilderten  Thatsachcn  geht  hervor,  dass 
Licht,  welches  die  Netzhaut  getroflen  hatte,  im  Selmervenapparate  eine  primäre 
Wirkung  hinterlässt,  die  erst  in  den  nächstfolgenden  Augenhlicken  sich  in  Empfm-  , 
<lung  umsetzt.   Die  Grösse  der  primären  Veränderung,  die  ein  momentaner  Licht- 
eindruck zurücklässt,  hängt  nur  von  der  Quantität  Licht  ah,  die  auf  den  hetretfenden  i 
Theil  der  Netzhaut  gefallen  ist,  wohci  es  einerlei  ist,  ob  sehr  intensives  Licht : 
eine  kurze  Zeit,  oder  schwächeres  eine  längere  Zeit  gewirkt  hat,  vorausgesetzt : 
nur,  dass  die  Zeit  der  Einwirkung  überhaupt  kleiner  als  V30  Scpunde  gewesen  1 
ist.   Die  augenbUckliche  primäre  Wirkung  sehr  intensiven  Lichts  fällt  also  nicht  1 
verhältnissmässig  schwächer  aus,  als  die  massigen  Lichts,  wie  dies  doch  bei  i 
dauernder  Empfuidung  des  Lichts  von  verschiedener  Stärke  der  Fall  ist. 

Es  liegt  hierin  kein  Widerspruch,  wie  es  wohl  scheinen  könnte,  denn  dem 
Mangel  der  Proportionalität  fanden  wir  zwischen  der  objectiveh '  Lichtintensität ; 
und  der  fertig  ausgebildeten  Empfindung,  hier  haben  wir  es  dagegen  nur  zu  i 
thun  mit  der  augenblicklichen  primären  Wirkung,  die  erst  später  in  Empfindung  ; 
übergehen  wird,  und  es  ist  kein  Hinderniss  anzunehmen,  dass  die  augenblickliche  ■ 
primäre  Wirkung  in  der  Nervenmasse  einem  anderen  Gesetze  der  Grösse  folge, 
als  die  secundäre  Wirkung,  die  Empfindung.    Das  ganze  Verhältniss  wii'd  viel- 
leicht am  klarsten  durch  den  Vergleich  mit  einem  Magneten,  der  in -einem  gal- 
vanischen Multiplicator  aufgehängt  ist,  und  durch  einen  interraittirenden  Strom 
von  hinreichend  schnellen  Intermissionen  abgelenkt  wird.  Auch  in  diesem  Falle 
hängt  die  Ablenkung  nur  ab  von  der  gesammten  Menge  von  Elektricität,  welche 
in  der  Zeiteinheit  durch  den  Draht  fliesst,  ohne  doch  dieser  Menge  proportional 
zu  sein.    Auch  hier  existirt  aber  eine  der  Elektricitätsmenge  jedes  einzelnen 
momentanen  Stromes  proportionale  Wirkung,  nämlich  die  kleine  Geschwindigkeit, 
welche  er  dem  Magneten  im  Sinne  der  Ablenkung  mittheilt,  und  welche  bis 
zum  Eintritt  des  nächsten  Stromes  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
wieder  aufgehoben  sein  muss,  wenn  die  Ablenkung  des  Magneten  constant 
bleiben  soll.    Der  Magnet  erscheint  continuirlich  ruhend  abgelenkt,  wenn  die 
Schwankungen  in  seiner  Lage,  welche  die  einzelnen  Stromstösse  hervorbringen, 
zu  klein  sind,  um  wahrgenommen  zu  werden,  und  ein  interjiüttirendes  Licht 
giebt  eine  con'tinuirliche  Empfindung,  wenn  die  Schwankungen  in  der  Stärke  der 
Empfindung  kleiner  sind,  als  die  Ideinsten  wahrnehmbaren  Stufen  der  Empfindung. 

L.  Was  die  Einrichtung  der  rotirenden 
Scheiben  betrifft,  Mclche  iAIuschenbroek  ' 
zuerst  erwähnt,  so  sind  die  einfachsten  die 
Kreisel.  Ich  pflege  für  die  meisten  Versnche 
einen  einfachen  aus  Messing  gedrehten  Kreisel 
zu  benutzen,  dessen  Querschnitt  in  Fig.  UO 
in  Ys  Grösse  dargestellt-  ist.  Er  wird  nul 
der  Hand  in  Bewegung  gesetzt.  Man  kann 
ilni  deshalb  in  Jedem  Angenblicko  leicht  und 
iiiiUHMiiMiHM)  oi|,„,  Vorbereitung  in  Bewegung  setzen,  seiofr 
Geschwindigkeit  nach  Belieben  verstärken 
oder   massigen,   aber   allerdings  entspricht 
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das  Maximum  der  Geschwindigiteit,  was  man  ihm  mit  den  Fing-crn  mittiieilen  kann,  nur  un- 
gefähr 6  Umdrehung-cn  in  der  Secunde,  wonach  er  3  bis  4  Minuten  in  Bewegung  bleibt. 
Wegen  der  geringen  Rotationsgescliwindigkcit  bekommt  man  einen  ganz  gleiclmiässigen  Licht- 
eindruck  nur  wenn  die  Scheiben  in  4  oder  G  Sectore'n  getheilt,  und  in  jedem  die  gleiche 
Vertheilung  von  Farben,  Licht  und  Schatten  angebracht  ist.  Ist  die  Zahl  der  gleichen  Wieder- 
holungen der  Zeichnung  eine  geringere,  sp  giebt  es  wenigstens  bei  starker  Beleuchtung  ein 
mehr  oder  weniger  schillerndes  Ansehen  der  Scheibe.  Die  Zeichnungen  kann  man  selbst 
wührend  des  Ganges  der  Scheibe  leicht  darauf  werfen,  und  kanO;  auch  ieicht  Veränderungen 
hervorbringen,  wenn  man  auf  eine  volle  Scheibe  eine  mit  ausgeschnittenen  Sectoren  wirft, 
deren  Lage  auf  der  unteren  man  durch  Hinstreifen  mit  den  Fingern  oder  durch  Blasen  mit 
dem  Munde  verändern  kann;  so  lassen  sich  während  des  Ganges  der  Scheibe  sehr  mannig- 
faltige Variationen  hervorbringen. 

Giebt  man  der  Scheibe  z.  B.  gleich  breite  blaue  und  rothe  Sectoren,  und  legt  darauf 
eine  Scheibe  mit  gleich  breiten  Sectoren,  von  denen  man  den  ersten,  dritten,  fünf-- 
ten  u.  s.  w.  s'chwarz  gemacht  hat,  während  der  zweite,  vierte,  sechste  u.  s.  w.  fortge- 
schnitten ist,  so  wird  bei  der  Rotation  die  ganze  Scheibe  blau  sein,  wenn  die  schwarzen 
Sectoren  der. oberen  Scheibe  auf  die  rothen  der  unteren  fallen,  und  diese  verdecken ,  dagegen 
wird  die  Scheibe  roth  erscheinen,  wenn  die  schwarzen  Sectoren  der  oberen  Scheibe  auf  die 
blauen  der  unteren  fallen,  in  den  Zwischenlagen  erhält  man  verschiedene  Mischungen  von 
Roth  und  Blau,  und  kann  daher  während  des  Ganges  der  Scheibe  die  eine  Farbe  allmälig  in 
die  andere  übergehen  lassen,  wenn  man  durch  Ueberstreifen  mit  dem  Finger  oder  durch 
Blasen  die  Lage  der  oberen  Scheibe  verändert.  Begrenzt  man  die  verschiedenen  Sectoren 
nicht  durch  gerade,  sondern  durch  krumme  oder  gebrochene  Linien,  so  kann  man  leicht  sehr 
mannigfache  und  bunte  Wechsel  von  Ringsystemen  erzeugen. 

Um  den  Kreiseln  grössere  Geschwindigkeit  zu  geben,  müssen  sie  durch  ein  um  ihren 
Stiel  geschlungenes  Band,  welches  man  abzieht,  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die  einfachste 
Einrichtung  dazu  ist  die  in  Fig.  •/4/  abgebildete.  Es  dient  dazu  ein  hölzerner  Hohlcylinder  c, 


Fig.  Hl. 

Ider  an  einem  Stiele  d  sitzt,  bei  b  und  e  zwei  einander  gegenüberstehende  Durchbohrungen 

f  seiner  Mantelfläche  hat,  und  von  beiden  um  einen  rechten  Winkel  entfernt  einen  Einschnitt. 

'Man  steckt  den  Stiel  b  des  Kreisels  durch  die  Oe/Tnungen  des  Gylinders,  führt  das  Ende 
emes  starken  Fadens  durch  eine  Durchbohrung  des  Stiels,  und  dreht  mit  dem  Finger  d(>n 

'Kreisel,  bis  der  Faden  aufgewickelt  ist.  Der  Theil  des  Stiels,  um  den  der  Faden  aufgewickelt 
'St,  wird  dadurch  so  dick,  dass  er  nicht  mehr  aus  der  Hülse  c  hinausgleiten  kann.  Hält  man 
nun  den  Kreisel  mittels  der  Hülse  nahe  über  einem  Tische,  zieht  den  Faden  kräftig  ab  so 
kommt  der  Kreisel  in  schnelle  Rotatiofl,  und  fällt,  sobald  der  Faden  abgewickelt  ist""  auf  den 
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Tisch  herab,  wo  er  lange  weiter  läuft.  Der  in  Fig.  nacli  seiner  Zusammensetzung  ab- 
gel^ildetc  Kreisel  ist  so  eingerichtet,  dass  man  die  Scheiben  mittels  des  Stiels  fest  klemmen 

kann,  wie  dies  bei  den 
Versuchen  von  Maxwell 
zur     Bestätigung  des 
NEWTON'schcn  Gesetzes 
der  Farbenmischung  nö- 
thig  i.st.    Man  braucht 
dazu  eine  Reilie  kleinerer  t 
mid    grösserer    runder  t 
Scheiben    aus  steifem 
Papier  mit  einer  cen- 
tralen    Oeffnung  und 
einem  radialen  Schlitz, 
wie  Fig.  443  zeigt.  Jede 
Scheibe   wird  nur  mit 
einer  Farbe  gleichmässig . 
überzogen;    legt  man 
zwei  oder  mehrere  auf 
einander  und  schiebt  siee 
gegenseitig   durch  iiire 
Schlitze    hindurch ,  so 
werden  auf  jeder  Seite i 

Sectoren  der  einzelnen  Scheiben  von  beliebig  veränderlicher  Breite  sichtbar.  So:, 
dass  das  Mischungsverhältniss  der  Farben  continuirlich  geändert  werden  kann. 

Die  vollkommenste  Gonstruction  für  einen  Ki-eisel,  der  nur  bei  sehr 
schneller  Bewegung  gebraucht  werden  soll,  bietet  der  BusoLo'sche  Farben 
kreisel  dar  (Fig.  iU).    Er  besteht  aus  einer  fünf  Pfund  schweren  Scheibe, 
die  aus  einer  Legirung  von  Zink  und  Blei  gegossen  ist,  ein  Decimeter  imo| 
Durchmesser.    Die  Axe  von  Messing  läuft  unten  auf  einer  fein 


Fig.  143. 


abgerundeten  i 


Spitze  von  nicht  gehärtetem  Stahl, 
die  Schnur  fest  darauf  liegen  kann. 


Der  cylindrische  Theil  der  Axe  ist  rauh  gemacht,  damit: 
Will  man  den  Kreisel  in  Bewegung  setzen,  so  wird  seine« 

Axe     nach  Umwickelungi 


mit  der  Schnur  in  die  Ein- 
schnitte der  eisernen  Arme< 
d  d  eingelegt,  ein  Teilen 
untergestellt,  und  mit  der 
rechten  Hand  die  Schnun 
kräftig  abgezogen,  yährendi 
die  linke  sich  gegen  dem 
HebeJ  e  stützt.  Der  Kreisel' 
muss  vor  dem  Abziehern 
möglichst  nah  am  Rande 
des  Tellers  stehen,  diw 
Schnur  einen  halben  Fuss 
kürzer  sein,  als  die  ausge-* 
spannten  Arme  messeii,i 
l.-ig.  Iii.  und   an    ihrem   Ende  nöti 

einer  Handhabe  versehen  sein.  Wenn  der  Kreisel  läuft,  zieht  man  den  Teller  mit  dem  Kreisel' 
unter  den  Armen  des  Hebels  e  hervor.  Dieser,  welcher  um  eine  Axe  be,  c  drehbar  .st,  hebt, 
sich  dabei  nach  oben.  Bei  kräftigem  Abziehen  der  Schnur  kann  man  bis  bO  Lmdrehungen^ 
in  der  Secunde  hervorbringen,  und  die  Bewegung  hält  4ö  Mmuten  an. 
Ausser  den  Kreiseln  hat  man  nun  auch  vielfältig  Scheiben  benutzt. 


deren  .\xe  in  zwer 
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Zapfenlag-ern  läuft,  und  die, entweder  durch  ein  ührwerli,  oder  eine  unendliche  Schnur,  oder 
durch  Abziehen  einer  Schnur  wie  die  Kreisel  in  Bewegung^  gesetzt  werden.  Im  Allgemeinen 
tritt  bei  diesen  Apparaten  die  Unbequemlichkeit  ein,  dass  man  die  Scheiben  nicht  wechseln 

(  kann,  ohne  den  Apparat  anzuhalten  und  die  Scheibe  aus  ihren  Axenlagern  zu  entfernen.- 
Andererseits  hat  man  den  Vortheil,  die  Scheibe  in  verticaler  Stellung  umlaufen  lassen  zu 
können,  wobei  ein  grosses  Auditorium  sie  gleichzeitig  sehen  kann,  was  bei  den  Kreiseln 
nicht  so  leicht  zu  erreichen  ist.  Mischung  der  Farben  hat  Montigny  auch  durch  ein  roti- 
rendes  Prisma  erreicht,  dessen  objectives  Spectrum  er  über  einen  weissen  Schirm  laufen  liess. 

Das  Thaumatrop  ist  ein  rechteckiges  Täfelchen,  welches  man  um  eine  Axe,  die  durch 
die  Mitte  der  längeren  Seiten  geht,  rotiren  lässt.  Auf  die  eine  Seite  ist  etwa  ein  Vogel 
gemalt,  auf  die  andere  der  Käfig.  "Wenn  man  schnell  rotiren  lässt,  scheint  der  Vogel  im 
Käfig  zu  sitzen.    Es  ist  jetzt  als  Kinderspielzeug  bekannt,  erfunden  von  Dr.  Paris  ^. 

Es  schliessen.  sich  hieran  die  zusammengesetzteren  Apparate  an,  welche  eine  rotirende 
Scheibe  durch  gleichzeitig  rotirende  Spalten  sehen  lassen.  Dazu  gehören  zunächst  die 
streb oskopischen  Scheiben  von  Stampfer,  welche  gleichzeitig  und  unabhängig  von 
Plateau  erfunden  und  mit  dem  Namen  des  Phänakistoskops  belegt  wurden  ^. 

■    Die   stroboskopischen   Scheiben   sind  Papierscheiben   von  6  bis  10  Zoll  Durchmesser 
(Fig.  HS),  auf  denen  sich  im  Kreise  gestellt  und  in  gleichen  Entfernungen  von  einander 

i  eine  Anzahl  (8  bis  12)  von  Fi- 

.  guren  befindet,  welche  eine  Reihe 
von  Momenten  irgend  einer  perio- 

«  disch  wiederkehrenden  Bewegung 

i  darstellen.  Eine  solche  Scheibe 
wird  concentrisch  auf  eine  zweite 
etwas  grössere  dunkle  Scheibe  ge- 
legt, die  am  Rande  ebenso  viel 
Oeffnungen  hat,  als  die  erstere 
Figuren,  und -beide  zusammen  mit- 
tels einer  Schraubenmutter  auf  das 
vordere  Ende  einer  kleinen  eiser- 
nen Axe  befestigt,  die  im  oberen 
Ende  eines  passenden  Handgriffs 
angebracht  ist.  Beim  Gebrauche 
des  Instruments  stellt  man  sich 

'  vor  einen   Spiegel,   wendet  die 

■  Scheibe  mit   den  Figuren  gegen 

i  diesen,  stellt  das  Auge  so,  dass 
man  durch  eines  der  Löcher  am 
Rande  der  grösseren -Scheibe  das 

f  Spiegelbild  der  Figuren  sieht,  und 
setzt  nun  xlie  Scheiben  in  Rotation. 
Dann  scheinen  die  Figuren,  die 

t  man  im  Spiiegei  sieht,   die  Be- 

?  wegung  auszuführen,  deren  Acte  dargestellt  sind,  ohne  sich  dabei  von  der  Stelle  zubewegen. 

I  ^     Bezeichnen  wir  diese  Oeffnungen  mit  Ziffern,  so  dass  das  Auge  zuerst  durch  die  Oeffnung  \ 
sejie    dann    wenn  die  Scheibe  weiter  rotirt,  durch  die  Oeffnung  2  u.  s.  w.,  und  bezeichnen 

\  mr  ferner  die  Figuren,  die  auf 'den  zur  Oeffnung  1,  2,  3  u.  s.  w.  gehenden  Radien  stehen, 
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mit  (lonscllicn  Zilleni,  so  wird  zuniiclist  der  Ucoljaclitcr,  indem  er  durcii  die  Oeffnung  1  nach 
dem  Spiegel  sieiit,  auf  dem  Radius,  der  im  Spiegeibilde  der  Sclieibe  nacii  dem  Spiegelbilde 
seines  Auges  hinweist,  die  Figur  1  erblicken.    Wenn  er  nun  die  Scheibe  dreht,  so  geht  die  . 
Oellnung  1  vor  seinem  Auge  vorbei,  das  Spiegeliiild  wird  ihm  zunäclist  durch  die  duulile  ■ 
Piippscheibe  ganz  verdeckt,  und  erst  wenn  die  üeflnung  2  vor  seinem  Auge  ankommt,  er- 
blickt er  es  wieder.   Nun  steht  aber  die  Figur  2  an  demselben  Orte,  wo  sich  vorher  Figur  4  < 
befand,  nämlich  auf  dem  Radius,  der  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  nach  dem  Auge  des  Beob- 
achters geht.  Es  folgt  wieder  Dunkelheit,  bis  Ocfluung  3  vor  das  Auge  tritt,  und  imn  Figur  .i  an ; 
demselben  Platze  erscheint,  wo  vorher M  und  2  sich  befanden.    Wären  nun  diese  Figuren., 
alle  einander  gleich,  so  würde  der  Beobachter  eine  Reihe  von  einander  getrennter  unter  sieht, 
aber  gleicher  Gesichtscindriicke  erhalten,  welche  bei  hinreichend  schneller  Wiederholung "  in » 
eine  andauernde  Empfindung  verschmelzen,  die  einem  ruhenden  Objectc  entspricht.  Wenn 
die  Figuren  dagegen  von  einander  ein  wenig  verschieden  sind,  so  verschmelzen  die  getrennten 
Eichteiudrücke  auch  zu  dem  Bilde  eines  Gegenstandes,  aber  dieser  verändert  sich  schembar i| 
fortdauernd,  so  wie  es  die  Reihenfolge  der  Bilder  mit  sich  bringt.  ,.    ^.  1 

Wenn  die  Zahl  der  Figuren  nicht  gleich  der  der  Löcher  ist,  so  erscheinen  die  Figurend 
in  vor-  oder  rückschreitender  Bewegung.    Denken  wir  uns  n  Löcher  und  m  Figuren,  die d 
Zahlen  m  und  n  aber  nur  wenig  verschieden,  und  zu  Anfang  eine  der  Figuren  auf  dem 
Radius  stehend,   der  nach  dem  Auge  des  Beobachters,  welches  durch  eme  Oeffnung  schaut, 

hinweist.  Wird  die  Scheibe  um  den  Bogen  ^  gedreht,  so  tritt  wieder,  eine  Of^""^^'^«' 
das  Auge  des  Beobachters.  Die  zweite  Figur  ist  dann  aber  um  einen  Bogen  {z^  - 
von  dem  genannten  Radius  entfernt.  Ist  dieser  Bogen  nun  klein  genug,,  so  dass  die  zweite 
Figur  sich  jetzt  näher  an  dem  erstgesebenen  Orte  der  ersten  Figur  befindet,  als  jede  andere 
jetzt  sichtbare  Figur,  so  identificiren  wir  die  jetzt  gesehene  zweite  mit  der  früher  gesehene- 
ersten  Figur  und  glauben  die  letztere  nm  das  entsprechende  Bogenstück  fortbewegt  zu  sehen. 
Gewöhnlich  macht  man  m  gleich  n  +  i  oder  gleich  n-i.  Im  ersteren  Falle  schreiten  d,e. 
Figuren  in  dem  Sinne  fort,  wie  die  Scheibe  sich  dreht,  im  zweiten  Falle  entgegengesetzt. 

Je  schmaler  man  die  Oeffnungen  der  grösseren  Scheibe  macht,  desto  scliarfer  begrenzt 
werden  die  Bilder  gesehen,  aber  desto  lichtschwächer  werden  sie  auch,  üm  die  Bilder 
obiectiv  an  die  Wand  zu  werfen,  hat  Uchatius  ^  einen  Apparat  construirt.  Sehr  nützlich 
sind   sie   von  J.  Müller  \    um    die  Vorgänge    der  WeUenbewegung  zu  ver-- 

Das  Dädaleum  von  W.  G.  Horner  Ist 
ein  ähnliches  Instrument,  nur  sind  die  Löcher 
auf  dem  Mantel  eines  hohlen  Cylinders  an-i 
gebracht,  und  die  Bilder  theils  auf  der  Innen- 
fläche des  Mantels  (am  besten  transparent), 
theils  auf  der  Grundfläche. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Apparaten 
rotiren  die  Figuren  und  die  Oeffnungen  mit 
derselben  Winkelgeschwindigkeit;  eine  an- 
dere Reihe  von  Erscheinungen  zeigt  sich, 
wenn  sie  mit  verschiedener  Winkelgeschwin- 
digkeit rotiren. 

Einer  der  einfachsten  Apparate  dieser 
Fiq:i46.  -Art  ist  der  in  Fig.  Ul  dargestellte  Kreisel 

von  J.  B.  D.NCKR  in  Manchester,  wenn  mau  auf  dem  Yorsprung  der  -^'J^«^^;;; 
ruhen  lässt,  in  welcher  Oeffnungen  verschiedener  Ge..talt  angebracht  sind,  und  an  dtren 


verwendet 
sinnlichen. 
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("in  Stück  Faden  angeknüpft  ist,  wie  es  Fig.  146  darstellt.    Diese  obere  Scheibe  rotirt  mit 
wegen  der  Reibung,  die  sie  an  der  Axe  erleidet,  aber  ihre  Rotation  ist  langsamer  als  die 
i  des  Kreisels,  wegen  des  grossen  Luft^viderstandes  an  dem  mit  ihr  herumfliegenden  Faden. 
Enthält  die  untere  Scheibe  mehrere  verschiedengefärbte  Sectoren,  so  sieht  man  die  in  die  obere 

■  Scheibe  eingeschnittenen  Figuren  vervielfältigt  und  in  den  verschiedenen  Farben  der  unteren 

•  Scheibe  ausgeführt,  ein.  sehr  buntes  Bild,  was  bald  continuirlich,  bald  springend  sich  zu 

■  bewegen  scheint. 

Betrachten  wir  eine  einzelne  OefFnung  der  ohercn  Scheibe  und  rechnen  die  Drehungs- 
winkel von  der  Stelle  ab,  wo  sie  sich  zu  Anfang  der.  betrachteten  Zeit  befindet.    Ein  in 
I  der  verlängerten  Axe  des  Kreisels  befindliches  Auge  wird   durch  die   Oeffnung  eine  der 
Farben  der  unteren  Scheibe  erblicken,  und  diese  Stelle  gelte  auf  der  unteren  Scheibe  als 
'Nullpunkt  für  die  Messung  der  Winkel.    Die  obere  Scheibe  laufe  j?j  Male,  die  untere  «Male 
lin  der  Secunde  um,  beide  in  gleicher  Richtung,  so  ist  der  Bogen,  um  den  sich  jeder  Punkt 
der  oberen  Scheibe  in  der  Zeit  t  fortbewegt  gleich  2«»«/',  und  für  die  Punltte  der  unteren 

•  Scheibe  ist  dersell>e  gleich  ännt.  Von  zwei  Punkten  der  oberen  und  unteren  Scheibe,  die 
anfangs  über  einander,  standen ,  ist  also  nach  der  Zeit  t  der  untere  um  den  Bogen  2x  (n — m)  t 
voraus,  und  daraus  folgt,  dass  durch  die  Oeffnung  der  oberen  Scheibe  zur  Zeit  t  ein  Theil 
der  unteren  Scheibe  gesehen  wird,  der  um  den  Bogen  3Ti{m  —  n)  t  auf  dieser  von  dem  an- 
fangs gesehenen  Punkte  entfernt  ist,  wobei  positive  Bogen  im  Sinne  der  Drehung,  negative 

.4 

rückwärts  zu  rechnen  sind.    Wenn  also  t  —    geworden  ist,  werden  sämmtliche  Farben 

,  n — m 

der  unteren  Scheibe  einmal  in  der  Oeffnung  der  oberen  erschienen  sein,  und  ijire  Reihe 

i>vkd  wieder  vom  Anfang  beginnen,  und  sich  wiederholen.    Während  dieser  Zeit  ist  aber  die 

•  Oeffnung  selbst  um  den  Bogeif  2nmt  =  2n  —  fortgerückt,  und  die  Reihe  der  Farben, 

n  —  m 

wie  sie  sich  in  der  Oeffnung  folgten,  muss  über  diesen  Bogen  ausgebreitet  erscheinen,  und 
zwar  in  umgekehrter  Ordnung,  als  sie  auf  der  Scheibe  stehen,  wenn,  wie  in  dem  beschriebenen 
Apparate  der  Fall  ist,  M>»n.    Dieselbe  Reihe  von  Farben  folgt-  nun  wieder,  während  die 

Oeffnung  sich  über  einen  zweiten,  dritten  u.  s.  .w.  Bogen  von  der  Länge  ^  fortbewegt 
«Ist  nun 

in  1 

und  p  eine  ganze  Zahl,  so  wird  sich  nach  einem  ganzen  Umlauf  der  oberen  Scheibe  die 
Farbenreihe  in  der  Oeffnung  gerade  p  Male  wiederholt  haben,  und  bei  jedem  folgenden  Um- 
lauf, wie  beim  ersten,  genau  an  derselben  Stelle  wieder  erscheinen.  Es  erscheint  dann  auf 
der  oberen  Scheibe  ein  ruhender  farbiger  Ring,  mit  p maliger  Wiederholung  der  Farben  der 
unteren  Scheibe.  Ist  p  nicht  genaii  gleich  einer  ganzen  Zahl,  so  werden  die  Orte  der  Farben 
beim  zweiten  Umlaufe  nicht  mehr  ganz  genau  mit  denen  des  ersten  Umlaufs  zusammenfallen, 
der  Farbenring  wird  sich  fortzubewegen  scheinen. 
Wenn 

m  2  /        3  \ 

also  ra  =:  (»  -1-  _) 


n  —  m        2p -hi' 

'ind  p  eine  ganze  Zahl  ist,  so  werden  beim  zweiten  Umlaufe  die  Farben  neue  Orte  einnehmen 
i-eim  dritten  aber  dieselben  wie  beim  ersten,  beim  vierten  wie  beim  zweiten,  so  dass  doch 
eine  ruhende  Farbenerscheinung  entstehen  kann,,  wenn  nur  der  Kreisel  schnell  genug  läuft 
dass  der  Eindruck  ahf  das  Auge  die  Zeit  zweier  Umläufe  der  Oeffnung  überdauert.  Man  er- 
"alt  dann  eme  (2p -1- 7)  malige  Wiederholung  der  gleichen  Farbenfolgc,  diese  seihst  ist  aber 
nicht  mehr  gleich  der  Folge  der  Farben  der  unteren  Scheibe,  sondern  stellt  die  Mischungen 
je  zweier  Farben  dieser  Scheibe  dar,  welche  auf  den.  entgegengesetzten  Hälften  derselben 
Durchmesser  liegen.  Wenn  z.  B.  p  =  /  also  ~  =  f,  so  wird  die  Anfangsfarbe  wie- 
dcrerscheincn  bei 
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960       „  240 
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also  inimor  wieder  bei  0»,  120»,  240  ".  Die  Farbe  dagegen,  welcl.'e  auf  der  unteren  Scheibe 
auf  der  anderen  Hälfte  desselben  Durchmessers  stellt,  wird^  in  der  Mitte  dieser  Bogen  er- 
scheinen,  also  bei 


120" 

360  d.  h.  bei  0  » 
600  „  240 

u.  s.  w., 


also  an  denselben  drei  Stellen,  wird  sich  also  mit  der  ersten  ¥arbe  mischen. 

Im  Allgemeinen  ergiebt  sich  leicht,  dass  wenn  der  Bruch  in    kleinsten  ganzen. 

Zahlen  ausgedrückt . gleich  ist,  und  der  Eindruck  im  Auge  q  Umdrehungen  der  olieren  , 
Scheibe  überdauert,  man  p  Wiederholungen  einer  Folge  von  Farben  sieht,  die  entstehen  in- - 
dem  je  q  äquidistante  Farben  der  unteren  Scheibe  gemischt  werden.  Dauert  der  Emdruck . 
im  Auge  aber  nichfso  lange,  so  erscheinen  die  Farben  hin-  und  herspnngend 

Wenn' man  die  Form,  Zahl -und  Grösse  der  Oeffnungen  in  der  oberen  Scheibe  var.irt, 
entstehen  auf  diese  Weise  natürlich  sehr  bunte  kaleidoskopische  Bilder.  Diese  Bilder  Mjrden 
bei  der  beschriebenen  Einrichtung  noch  bunter  und  erhalten  selir  feine  Zeichnungen  dadurch, 
dass  eigenthümliche  Oscillationen  der  oberen  Scheibe  eintreten.  Man  hört  naml.ch  em  lautes 
Schnarren  des  Kreisels,  sobald  man  die  obere  Scheibe  aufgelegt  hat,  und  wenn  man  a  s 
untere  Scheibe  eine  rein  weisse  gewählt  hat,  so  sieht  man  die  Figur  der  oberen  Sehe  b 
nicht  sich  in  ein  System  concentrischer  Kreislinien  verwandeln,  wie  es  sein  musste,  wenn 
die  ob  Scheibe  mit  gleicbmässiger  Geschwindigkeit, rotirte,  sondern  man  sieh  eine  grosse 
zJhl  voTwiederholungJ^i  der  eingeschnittenen  Figur.  Dies  lässt  schliessen,  dass  die  Rot  t.ons- 
bewe^ng  der  oberen  Scheibe  \n  regelmässiger  Abwechselung  .^rzögert  und  beschleunigt 
Ist  Die  e  Oscillationen  müssen  durch  die  Reibung  der  oberen  Scheibe  an  er  Axe  her^  o  - 
gebracht  sein.  Ausserdem  findet  ein  zweites  System  von  OsciUationen  statt,  ^«bei  der 
SeTpunl  t  der  oberen  Scheibe  horizontal  hin-  und  hergeht;  was  man  aus  gewissen  Eigen- 
Ti^IrSikeiten  der  Figur,  wie  sie  über  weisser  Untedoge  erscheint   erkennen  ^3- 

Re-elmässi-er  zeigt  das  von  Plateaü  construirte  Anorthoskop  diese  Erscheinungen. 
Zwei  llle  Roll  n  von  verschiedenem  Durchmesser,  deren  Axen  in  derselben  geraden  Linie 
f^TJ^Z\m^ud,r  liegen,  werden  durch  zwei  unendliche  Schnure  herumgetrieben, 
unmittelb  1  bmtei  ™       ^  f  .i3,,eren  Scheibe  laufen;  letztere  Mird  mittels  einer 

Ltd  bet%    An  dl    trR^^^^      eiiie  transparente  Scheibe  befestigt,  auf  der  sich  eine 

bezeichnet,  und  .  die  der  Zeichnung,  dass  auf  einem  Bogen  den  ein  Punkt  der 

spaltförmigen  Oe.„ung  des  Schirms  dm^üärift,  t 
erscheinen,  die  ebenso  weit  wie  jener  Punkt  vom  ^^'"«^^P""^^ j"'^^^^^        ^anze  Peripherie., 
bilde  des  öbjects  auf  der  transparenten  Scheibe  nehmen  abe.  ^''^f  "X^,  ^„,3,H 

ein.    Denkt  man  sich  also  in  dem  Original  und  ^'^^^^'^'^1^:'^^'^^^^^^^  durch  I 

coordinaten  gegeben,  nämlich  ^"-1.  ihre  Entfernung  ..m  ^h^^^^^^^^^^  ^^.^^ 
den  Winkel  c,  den  der  Radius  Vector  mit  einem  festen  "^^"f 
„nd  0,0  die  Werthe  für  die  richtige  Zeichming,  9,  »nd  c,  für  die  ^erzerrte.  .0 
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(Oo  :  (Ol   =  m  :  (m  —  n). 

Mit  Hülfe  dieser  Gleichunfjen  kann  die  verzerrte  Zeichnung-  constrtiirt  werden,  indem  man 
die  Winkel  co  in  dem  angegebenen  Verhältnisse  verändert.  Damit  hei  jedem  Umlauf 
der  Scheihen  dieselhen  Figuren   wieder   sichtbar   werden,   muss   wie    früher   der  Bogen 

m  m 
Sic          ein  aliquoter  Theil  der  Peripherie  sein,  also  eine  positive  oder  negative  ganze  Zahl. 

Sind  die  Scheiben  beide  gleichläufig,  also  m  und  «  positiv,  so  haben  coq  und  «i 

entgegengesetztes  Zeichen,  müssen  also  nach  entgegengesetzter  Richtung  gelegt  -werden.  Es 

.  1  w  —  n       .      n     .  .  „  , ,  M  . 

-wird   =  '/  eme  negative  ganze  Zahl,  wenn  —  eine  ganze  Zahl  p  ist,  d  Ii  die 

m  m  m  '  ' 

transparente  Scheibe  p  ganze  Umläufe  macht,  während  die  dunkle  Scheibe  einen  macht.  Das 

Bild  wiederholt  sich      — /)Male  auf  dem  Umfang  der  Scheibe.   Man  kann  in  diesem  Falle  p 

äquidistante  radiale  Spalten  in  der  schwarzen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  die  beiden  Scheiben  in  entgegengesetzter  Richtung  umlaufen,  also  m  =  —n  ist, 

so  Avird 

«0  :  «1   =  i(t  :  (w  -f-  n). 

Die  beiden  Winkel  sind  also  nach  der  glteichen  Seite  hin  zu  nehmen.    Wenn  —  =  n  und  n 

(i 

eine  ganze  Zahl,  so  wird  die  Zahl  der  Bilder  gleich  p -\~  4 ,  und  man  kann  wieder  p  Spalten 
in  der  duoklen  Scheibe  anbringen. 

Wenn  endlich  die  Rotationen  gleichläufig  sind,  m  und  n  also  positiv,  aber  m'>n,  so 
bekommen  coo  und  wieder  dasselbe  Zeichen,  aber  während  in  den  bisherigen  Fällen  «i 
gleich  oder  grösser  als  co^  war,  wird  es  nun  kleiner.  In  den  bisher  beschriebenen  Fällen 
konnte  das  Zerrbild  die  ganze  Peripherie  des  Kreises  einnehmen,  jedes  einzelne  richtige  Bild 
nalun  dann  nur  einen  aliquoten  Theil  der  Peripherie  ein.  In  dem  jetzigen  Falle  aber  ist  der 
höchste  Werth 'von  coo  ofi"enbar  27c,  und  demgemäss  der  höchste  von  co^  =  (^4  —  2jt. 
Es  kann  das  Zerrbild  deshalb  auch  auf  der  transparenten  Scheibe  mehrmals  wiederholt  werden, 
ja  es  wird  vortheilhaft  sein,  es  zu  wiederholen,  um  mehr  Licht  zu  erhalten.  Damit  dann 
immer  dieselbe  Erscheinung  -vviederkehre ,  muss  der  bezeichnete  Maximalwerth  von  ein 

aliquoter  Theil  der  Peripherie  sein,  d.  h.  — ^  muss  eine  ganze  Zahl  p  sein,  also 

n_  _  p  —  i) 
m  p 

Dabei  ist  die  Anzahl  der  möglichen  Wiederholungen  des  Zerrbildes  p,  das  richtige  Bild  ein- 
fach.   Die  Zahl  der  Spalten  kann  gleich  p  ~  l  gemacht  werdeiu  ° 

Man  kann  aber  auch  in  diesem  Falle  die  Spalte  einfach  lassen,  und  das  Zerrbild  in 
seinen  Wiederholungen  etwas  verändern,  so  dass  es  verschiedene  Momente  einer  Bewc-un- 
darstellt,  dann  erhält  man  ein  richtiges  Bild,  was  diese  Bewegung  auszuführen  scheint  °  ° 

Sollen  die  geforderten  Verhältnisse  der  Umdrehungszahlen  m  und  n  genau  eingehalten 
werden  so  kann  man  dies  nur  erreichen,  wenn  man  die  Axen  durch  Zahnräder  in  Bewcgum; 
setzt.  Bei  den  Rollen  stimmen  die  Verhältnisse  der  Durchmesser  und  die  Beschaffenheit  dn- 
Faden  nie  so  genau  überein,  dass  nicht  allmälig  kleine  Abweichungen  von  dem  geforderten 
Verhältnisse  eintreten,  und  dann  drehen  sich  die  restaurirten  Bilder  auf  der  Scheibe  allmäli- 

deren  Mittelpunkt.  Diese  unvermeidliche  Ungenauigkeit  der  Schnurläufe  hat  Plateau 
ubrigens  benutzt,  um  einen  sehr  aümäligen  Farben wandel  hervorzubringen,  indem  er  zwei 
Rollen  aufsetzt  welche,  so  gut  es  gebt,  einander  gleich  gemacht  sind,  an  der  einen  eine 
transparente  Scheibe  mit  gleich  breiten  farbigen  Sectoren  befestigt,  an  der  anderen  eine  schwarze 
behe  be,  ,n  der  ein  oder  zwei  gleiche  Sectoren  ausgeschnitten  sind.  Wenn  die  Oefi^nung  anfano-s 
gerade  vor  einem  der  farbigen  Sectoren  der  hinteren  Scheibe  steht,  wird  bei  der  Rotat  on  dS 
ganze  Feld  m  dieser  Farbe  erscheinen,  alinnilig  aber  werden  .^.UäicScU.ih,nJcn!Zu^ 
Kncylilop.  (1.  I'hysik.  IX.   Het.miioi.tz,  Physiol.  Optik.  igß 
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verschieben,  es  wird  von  einem  anderen  Sector  der  farbigen  Selieibe  anfangs  wenig,  allmälig 
immer  mein'  frei  werden,  und  dessen  Farbe  daher  sich  st'arker'und  stäriu-r  einmischen,  wäh- 
rend die  des  ersten  in  demselben  Verliiiltnisse  verschwindet.  So  erhält  man  einen  sehr  leise 
und  alhnälig  eintretenden  Farbenwandel. 

Es  gehören  hierher  anch  noch  gewisse  Curven,  welche  erscheinen,  Menn  zwei  Reihen  . 
von  geraden  oder  gekrümmten  -Stäben  sich  hinter  einander  bewegen.    Das  erste  Beispiel  da- 
von, welches  Aufsehen  erregte,  waren  gewisse  Figuren,  welche  an  den  Rädern  eines  Wagens  . 
erscheinen,   wenn  ein  solcher  hinter  einem  Gitter  vorbeifährt       Am  einfachsten  von  den  . 
hierher  gehörigen  Fällen  ist  die  von  Faraday  beobachtete  Erscheinung.  Er  iiess  zwei  gleiche 
Zahnräder  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  schnell  rotiren,  so  dass  ihre  Axen 
in  einer  geraden  Linie  lagen.   Während  nun  von  jedem  einzeln  gesehen  die  Zahne  wegen  der 
Schnelligkeit  der  Bewegung  verschwinden,  sah  er  ein  Rad  mit  doppelt  so  viel  Zahnen  sUll- 
stehend    wenn  er  sie  so  betrachtete,  dass  die  eine  Zahnreihe  durch  die  andere  hin  erschien. 
Penken 'wir  uns  die  Zähne  hell  auf  dunklem  Grunde,  so  wird  durch  die  schnell  umlaufenden- 
heUen  Zähne  jedes  einzelnen  Rades  eine  gewisse  Menge  Licht  über  den  Grund  scheinbar 
-leichmässig  ausgebreitet,  und  durch  beide  Zahnreihen  zusammen  die  doppelte  Menge  Licht  : 
an  solchen  Stellen  des  Grundes,  wo  hinter  einander  bald  von  der  einen,  bald  von  der  anderen 
Reihe  ein  Zahn  hinüberläuft.    Wo  aber  ein  Zahn,  der  vorderen  Reihe  einen  solchen,  der 
hinteren  deckt,  wird  für  den  Augenblick  das  Licht  des  hinteren  hinweggenommen    weil  es 
nicht  zum  Auge  des  Beobachters  kommen  kann,  und  eine  solche  Stelle  scheint  dem  Beob- 
achter deswegen  nur  halb  so  stark  beleuchtet,  als  die  benachbarten,  wo  die  beiden  Zahne  un- 
gestört  nach  einander  ihr  Licht  in  das  Auge  senden.   Somit  erscheinen  m  dem  hellen  Scheine 
den  die  Zahnreihen  geben,  diejenigen  Stellen  dunkler,  wo  bei  der  Bewegung  der  Rader  je. 
zwei  Zähne  zur  Deckung  kommen.    Ist  nun  .  der  Winkelabstand  der  Zähne,  f ^en  w„ 
von  einer  Stellung  der  Räder  aus,  wo  die  Zähne  sich  decken,  so  wird  eine  zweite  Deckung 
zu  Stande  kommen,  wenn  das  eine  Rad  sich  um  |«  nach  rechts,  das  andere  um  ebenso 
viel  nach  links  gedreht  hat.    Die  dunklen  Streifen  werden  also  nur  den  Winkelabstand  -  a> 
haben    und  ihre  Anzahl  wird  daher  doppelt  so  gross  sein,  als  die  der  Zähne.    Das  eine  Rad 
kann  man  auch  weglassen,  ^vie  Bit.ET  Seus  bemerkt,  wenn  man  hinter  das  erse  einen 
Hohlspiegel  stellt,  der  ein  mit  dem  Objecte  zusammenfallendes  «^^^r  verkehrtes  Bild  die  e^ 
Rades  entiVirft.    Sehr  hübsch  lässt  sich  auch  diese  Methode  anwenden,  um  die  Art,  .Me 
sich  ein  Wasserstrahl  in  Tropfen  auflöst,  sichtbar  zu  machen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  beobachtete  E.msmann  an  dem  bekannten  Abplattungsmo  U, 
welches  aus  zwei  elastischen  Messingringen  besteht,  die  zwei  gegen  einander  senkrechten 
Me  diankreisen  der  Erde  entsprechen,  und  um  die  der  Erdaxe  entsprechende  Linie  schnell 
!^.dret  we  n,  wobei  sie  duJch  die  Centrifugalkraft  eine  elliptische  Gestalt  annehmen.  Da 
:ie  das  Licht  stark  reflectiren,  verbreiten  sie  bei  schneller  Rotation  emen  Lichtschein  über 
7e  Kugemäche,  die  sie  beschreiben,  und  darin  erscheinen  dunkle  Linien  an  den  Stellen  wo 
Sotatio  ein  vorderes  Bogenstück  ein  hinteres  bedeckt.  Das  angeme.nePr.ncip  dieser 
Er  che  nungen  hat  Plateau  ausgesprochen.  Wenn  zwei  erleuchtete  Curven  sich  durch  da 
Shtsfelcl  so  schnell  bewegen,  dass  sie  eine  scheinbar  continuirl.che  Beleuchtung  de 
Fmche  u  ücklassen,  so  erscheint  eine  dunkle  Linie  in  diesem  lichten  Felde,  welche  d^ 
Punkte  verbindet,  in  denen  sich  nach  einander  die  Curven  geschnitten  haben,  vorausgesetzt 
dass  das  Licht  der  einen  Curve  die  andere  nicht  durchdringen  kann. 

später  genauer  gemessen  von  Segner  ^  der  JO  Tertien,  d  arcy  ,  ner  ö  e 

'    '  ,„.     _        .  „  (,Q    p,  .TMi'  rheiida  XX.  31!'.  Fabapay  pbenda  XXH. 

.  noGET  in  mi  Transact.  182;5.  I.  131.    Pugg-  Ann.  V.  «13.   Plateai.  enenoa 

601.    Emsmann  ebenda  LXIX.  326. 
^  Opticc.   Qunt'slio  XVI. 
>  Oft  raiilalc  huninis.   Göll.  114(1. 
♦  Mem.  de  Paris.    i7(iö.   p.  4■^ü. 
»  Naturlelirc  üliprs.  von  Trovmsüouk  III.  I3i. 
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der  6*I'ertien  als  längste  Dauer  des  Eindrucks  einer  im  Kreise  geschwungenen  glühenden 
Kohle  fand.  Pahrot  '  fand,  dass  der  Eindruck  in  einem  hellen  Zimmer  kürzere  Zeit  währe, 
als  in  einem  dunkehi.  Daran  schliessen  sich  denn  die  späteren  Messungen  von  Plateau  ^ 
über  die  verschiedene  Dauer  der  Eindrücke  verscliiedener  Farhen,  und  Emsmann  ^. 

Farbenkreisel  erwähnt  Musschenbisokk  ohne  einen  älteren  Beobachter  zu  nennen.  Be- 
sondere Formen  sind  beschrieben  durch  E.  G.  Fischer  ^,  Lüdicke     Busolt  '. 

Die  fast  gleichzeitige  Erfindung  der  stroboskopischen  Scheiben  durch  Plateau  und 
Stampfer  zu  Ende  des  Jahres  -1833  ist  schon  oben  erwähnt.  Die  Gonstruction  des  Anor- 
thoskops  durch  Plateau^  fällt  in  den  Januar  1836.  Letzterer  hat  auch  die  Theorie  der 
hierher  gehörigen  Erscheiimngen  vielfältig  und  ausführlich  bearbeitet. 


i  70i.    I.  Newton.    Optice.    Quaestio  XVI. 

■1740.    Segner.    De  raritate  luminis.    Gottingae  1740.  '  ' 

1760.    MusscHENBROEK.    Introductiö  ad  philos.  natur.    §.  -ISSO. 

■1765.  d'Arcv.  Sur  la  durde  de  la  Sensation  de  la  vue.  Me'm.  de  l'Acad.  des  Sc.  4  765.  p.  450. 
-1795.    T.  Cavallo.    Naturlehre,  übers,  von  Trommsdorf.  III.  ■132. 

1800.  A.  F.  LÜDiCKE.  Beschreibung  eines  Schwungrades,  die  Verwandlung  der  Regen- 
bogenfarben darzustellen.    Gilb.  Ann.  V.  272. 

18-10.  Derselbe.  Versuche  über  die  Mischung  prismatischer  Farben.  Ebenda  XXXIV.  4. 
Beschreibung  eines  Ghromaskops.    Ebenda.  XXXVI.  und  LH. 

1819.    Parrot.    Enlretiens  siir  la  Phijsique.    Dorpat  1819  —  24.    IIL  235. 

1825.  Roget  in  Philosophical  Transact.  1825  I.  131;  Pogg.  Ann.  V.  93.  (Radspeichen- 
curven. ) 

1827.  E.  G.  Fischer.  Lehrbuch  der  mechanischen  Naturlehre.  Berlin.  II.  267.  (Farben- 
kreisel.) 

Paris.    Thaumatrop.    Pogg.  Ann.  X.  480;   Edinb.  Journ.  of  Sc.  VIL  87. 

Th.  Young.    Optische  Erscheinung  bei   einer   schwingenden   Saite.    Pogg.  Ann. 

X.  470  —  480. 

1829.  Plateau  in  Pogg.  Ann.  XX.  304  —  324;  543.  (Verschiedene  Dauer  des  Farben- 
eindrucks; Radspeichencurven.)  Dissen,  sur  quelques  propridläs  des  impressions 
produites  par  la  lumikre  sur  l'organe  de  vue.    Liege  1S29. 

1831.  Faraday.  Oh  a  peculiar  class  of  oplical  deceptions.  Joimi.  of  the  Roij.  Inst.  I.; 
Pogg.  Ann.  XXn.  601.   (Ein  Zahnrad  durch  das  andere  gesehen;  Schraubenbewegung. j 

1833.  Plateau.    Correspond.  malh.  et  phys.  de  l'observat.  de  ßruxelles.   VII.  365.  P'ogg. 
Ann.  XXII.  647.    (Phänakistoskop.)    Ann.  de  chim.  et  de  phys.    LIII.  304. 
Stampfer.    Die  stroboskopischen  Scheiben   oder  optische  Zauberscheiben,  deren 
Theorie  und  wissensch.  Anwendung.    Wien;   Pogg.  Ann.  XXIX.  189.  XXXll.  636. 
Jahrbuch  d.  polytechn.  Inst,  zu  Wien.    Bd.  XVIII. 

BusoLT.    Farbenkreisel.    Pogg.  Ann.  XXXII.'  656. 

1834.  Horner.    Dädaleum.    Pogg.  Ann.  XXXII.  650.    Phil.  Mag.  (3)  IV.  3G. 

Talbot.  Phil.  Mag.  Nov.  1834.  p.  327,  und  IV.  113.  (Rotirende  Scheiben  zur 
Photometrie  angewendet.) 

1835.  Plateau  in:  Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles.    1835.    p.  52.     Pogg.  Ann  XXXV 
457  —  464.    (Messungen  der  Lichtstärke  intermittirenden  Lichts.) 

DovE.    Ueber  Discontinuität  des  Leuchtens  der  Blitze. 

Addams.  Optisclie  Täuschung  bei  Betrachtung  eines  in  Bewegung  begriffenen 
Korpers.    Pogg.  Ann.  XXXIV.  384;  Phil.  Mag.  V.  373. 

1836.  Plateau.    Anorthoskop.    Bull,  de  l'Acad.  de  Bruxelles.   III.  7  und  364.  Pose 


Ann.  XXXVII.  464. 
Emsmann.  Optisch« 
Pogg.  Ann.  LXIV.  ; 
Doppler  in  Abhandl.  der  böhmischen  Ges.  der  Wiss.    V.  Folge.    Bd.  3. 


1845.    Emsmann.     Optische  Täuschung,   welche   sich  an   dem  Abplattungsmodelle  zeigt, 
Pogg.  Ann.  LXIV.  326.  r        o  e  , 


'  Entretims  sur  la  Phijsique.   Dorpat  1819— ii.   III  2ifö 

^  Pogg.  Ann.  XX.  ,m-.324. 

'  Pogg.  Ann.   XCI.  611. 

'  Inirod.  ad  pliilos.  nalur.   §.  1820. 

'  I.i'hrbuch  der  iTiechanisclion  Natiirl.   Berlin  1827.   II.  26". 

'  Gilberl's  Annalen.   V.  Ti'i.  und  XXXIV.  4. 

'  Pogg.  Ann.  XXXIl.  6öf). 

563.'  lSx''i6?'",Xxf  1lio'.'y:  LXXVllI. 
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zwKrriüi  MisciiNiTT.  üii:  mm  vün  m  GKSiciiTsr.Mi'i'iNDUNCi;N.       §.  23. 

I8/1G.  DovE.  Ucbcr  die  Mrlliodon  niis  Coniplcincnüiifaibcn  Weiss  darzustellen,  und  über 
die  Krselieinuiigeii,  welclio  pcdarisirles  Meiit  zeigt,  dessen  l'olaiisatioiisebeiie  gedreht 
wird.  Berl.  Moiiatsber.  iS'iCi.  p.  70.  Pogg.  Ann.  LXXJ.  97;  mi.  Mag.  XXX.  465; 
Inst.  No.  712.  p,  170;  Arch.  d.  sc.  pli.  et  nat.  V.  27(i. 
Derselbe.  Ueber  ein  optisches  Verfahren  die  Unulrehnngsgeschwindigkeit  einer  i 
rotirendeii  Scheibe  zu  messen.  Berl.  Wionatsber.  1847.  p.  77.  Pogg.  Ann. 
LXXl.  M2;  Iiisl.  No.  712.    p.  177. 

MÜLLER.  Anwendung  der  slrobosk.  Scheiben  zur  Versinnlichung  der  Wellenleiire.- 
Pogg.  Ann.  LXVll.  271. 
1849.  Plateau.  Sur  de  nouvelles  applicalions  curieuscs  de  la  persislance  des  impresmm 
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A.  Poppe.    Das  verbesserte  Interferenzoskop.    Pogg.  Ann.  LXXXVIB.  223  —  230.' 
(Beobachtung  von  FlüssigkeitsMellen  durch  stroboskopische  Scheiben.) 
E.  Uchatius.    Apparat  zur  Darstellung  beweglicher  Bilder  an  der  Wand.  Wienen 
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§.  23.  Die  Veränderungen  der  Reizbarkeit. 
Wir  haben  gesehen,  dass  nach  der  Eimvirkung  von  Licht  auf  die  Netzhaut 
der  Zustand  von  Reizung  im  Sehnervenapparate  noch  eine  Zeit  lang  anhait. 
Diese  Nachdaucr  des  Eindrucks  nimmt  man  nach  der  Betrachtung  heiler  Gegen- 
stände am  ungestörtesten  wahr,  wenn  man  das  Auge  auf  eni  ganz  dunkles 
Gesichtsfeld  richtet.  Ausserdem  zeigt  sich  aber,  dass  nach  Ennv.rkung  hellen 
Lichts  auf  irgend  eine  Steile  der  Netzhaut  diese  nun  auch  neu  von  aussen 
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einfallendes  Licht  in  einer  anderen  Weise  enipflndet,  als  es  die  vorher  nicht 
aflficirten  Theile  der  Netzhaut  thun.    Wir  haben  es  also  hier  auch  liiit  einer 
durch  Einwirkung  des  leichtes   veränderten  Empfänglichkeit   des  Sehnerven- 
y  apparates  gegen  äussere  Reize  zu  thun. 

Wir  wollen  im  vorliegenden  Paragraphen  also  hauptsächlich  aufsuchen, 
welche  Empfindungen  entstehen,  Avenn  die  von  vorausgegangenem  hellen  Lichte 
';  afficirte  Parthie  der  Netzhaut  von  anderem  äusseren  Lichte  getroffen  wird.  Ich 
i  bemerke  jedoch  gleich,  dass  auch  ein  Theil  der  Erscheinungen  hierhergezogen 
werden  muss,  welche  im  scheinbar  dunkeln  Gesichtsfelde  erscheinen,  weil  es 
nändich  in  Wirklichkeit  kein  absolut  dunkles  Gesichtsfeld  giebt,  vielmehr  auch 
.  bei  vollständigem  Ausschluss  alles  äusseren  Lichtes  doch  immer  noch  eine  ge- 
f  wisse  schwache  Reizung  der  Netzhaut  durch  innere  Einflüsse  bestehen  bleibt, 
-welche  das  schon  im  §.  17  erwähnte  Lichtchaos  oder  Eigenlicht  des  dunkeln 
(Gesichtsfeldes  hervorbringt.    Die  Reizempfänglichkeit  der  Netzhaut  erscheint 
:  nun  gegen  diese  inneren  Reize  in  derselben  Weise  abgeändert,  wie  gegen  ob- 
jjectives  Licht,  und  es  gehören  deshalb  zu  unserem  gegenwärtigen  Gegenstande 
Uuch  Erscheinungen,  die  im  dunkeln  Gesichtsfelde  eintreten,  nachdem  der  Zustand 
der  Reizung  der  Netzhaut  ganz  aufgehört  hat.    Ich  bemerke  hierbei  noch,  dass 
in  hellen  Räumen -der  Schluss  der  Augenlider  allein  nicht  hinreicht,  das  Ge- 
sichtsfeld von  allem  objectiven  Lichte  frei  zu  raachen,  wie  man  leicht  an  der 
k weiteren  Verdunkelung  merkt,  welche  eintritt,  wenn  man  die  Augen  nun  zukneift, 
l  oder  die  Hand  davor  legt.    Ja  in  (jirecter  Sonnenbeleuchtung  reicht  es  noch 
nicht  einmal  hin  auch  nur  die  Hand  vorzulegen,  weil  auch  durch  diese  noch 
eine  wahrnehmbare  Quantität  rothen  Lichtes  hindurchdringt.    Wenn  also  im 
Folgenden  von  einem  ganz  dunkeln  Gesichtsfelde  die  Rede  ist,  so  ist  darunter 
immer  nur  zu  verstehen  das  Gesichtsfeld,  wie  es  in  einem  absolut  dunkeln,  von 
allen  Spuren  objectiven  Lichts  geschützten  Zimmer  sich  findet,  oder^wie  es  in 
einem  hellen  Zimmer  entsteht,  wenn  man  die  Augen  schliesst,  und  jedes  Auge 
dicht,  aber  ohne  Druck  mit  einer  Handfläche  oder  einem  dunlceln  undurchsichtigen 
Tuche  bedeckt. 

Ich  werde  ferner  im  Folgenden  dasjenige  Licht,  welches  zuerst  auf  die 
•Netzhaut  eingewirkt  und  deren  Reizempfänglichkeit  verändert  hat,  das  primäre 
Licht  nennen,  das  später  auf  die  veränderte  Netzhautstelle  einwirkende  dagegen 
das  reagirende  Licht,  weil  es  für  uns  gleichsam  ein  Reagenz  ist  durch 
welches  wir  die  Reizbarkeit  der  Netzhaut  prüfen. 

Die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  dieses  Gebietes  ist  nun  sehr  gross 
und  obgleich  eine  ziemliche  Anzahl  ausgezeichneter  Beobachter  daran  gearbeitet 
hat,  ist  es  noch  in  vielen  Theilen  unsicher  und  lückenhaft.  Die  Schwierigkeit 
hegt  dann,  dass  zuerst  jeder  Beobachter,  der  sich  daran  macht,  eine  gewisse  Zeit 
braucht,  um  sich  genügend  zu  üben,  die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sicher 
•aufzufassen  und  zu  beurtheilen,  und  dabei  meistens  diese  Versuche  schnell  die 
A^gen  so  angreifen,  dass  wenn  man  sie  zu  lange  fortsetzt,  schwere  und  ge- 
■lahrhchc  Augen  -  und  Nervenkrankheiten  eintreten.  Es  haben  deshalb  die  meisten 
sclht'f 'i-r''*'''  T  ^«^-l^^ltnis^niässig  geringe  Menge  von  Thatsachen 

selbst  bestätigen  und  neu  entdecken  können,  und  auch  jedem  künftigen  Bcob- 
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achter  welcher  dergleichen  Versuche  machen  will,  ist  anzurathen,  an  jedem 
einzelnen  Tage  nur  sehr  wenige  Versuche  dieser  Art  zu  machen,  und  die  Ver- 
suchsreihen für  längere  Zeit  ahzubrechen,  sobald  er  bemerkt,  dass  nach  den  . 
Versuchen  oder  überhaupt  beim  Ansehen  hellen  Lichtes  oder  lebhafter  Farben 
sich  leichte  Schmerzen  in  den  Augen  oder  im  Kopfe  einstellen,  oder  wenn  die 
Nachbilder  anfangen  lebhafter  und  dauernder  zu  werden,  als  sie  im  gesunden 
Auge  sind. 

Wir  unterscheiden  positive  und  negative  Nachbilder  m  derselbeti  i 
Weise,  wie  man  bei  den  Photographien  von  positiven  und  negativen  Bildern  i 
redet  '  Positive  Bilder  sind  solche,  in  denen  die  hellen  Parthien  des  Objects  ; 
ebenfalls  hell,  die  dunlicln  dunkel  sind,  negative  Bilder  dagegen  solche,  im 
denen  die  hellen  Parthien  des  Objects  dunkler,  die  dunkeln  heller  erschemen. 

Ich  werde  den  Gang  der  Erscheinungen  nun  zunächst  beschreiben,  indem  i 
ich  nur  auf  die  Lichtstärke,  nicht  auf  den  Wechsel  der  Farben  Rücksicht  nehme, , 
welcher  den  Wechsel  der  Helligkeit  in  den  meisten  Fällen  begleitet,  und  seme  r 
Erklärung  wahrsclieinlich  darin  findet,  dass  für  die  verschiedenen  Farben  die- 
Dauer  der  einzelnen  Stadien  der  Erscheinung  verschieden  ist.  Um  den  normalen  i 
Verlauf  der  Nachbilder  ungestört  zu  beobachten ,  ist  es  nothwrendig,  zunächst  die  > 
Netzhaut  von  den  Nachbildern  der  früheren  Lichteindrücke -^u  befreien,  wozu, 
es  gewöhnlich  nöthig  ist  und  genügt,  einige  Minuten  mit  dicht  bedeckten  Augen 
zu  sitzen,  bis  man  im  dunkeln  Gesichtsfelde  nichts  mehr  vor  sich  sieht,  als  das- 
Lichtchaos,  dessen  eigenthümliche  Figuren  (meist  gleichsam  helle  Gerinnse  durch 
baumartig  und  netzförmig  vertheilte  dunkle  Streifen  getremit)  man  bald  kennen 
lernt     Wenn  man  keine  Bruchstücke  von  Zeichnungen  äusserer  Gegenstande 
mehr  sieht,  und  auch  beim  Eindringen  ganz  schwachen  Lichts  durch  die  ge- 
schlossenen AugenUder  keine  mehr  sichtbar  werden,  ist  das  Auge  vorbereitet, 

um  den  Eindruck  zu  empfangen.         -  .       ^  u     n  .«nn.! 

Richtet  man  nun  die  Augen  eine  kurze  Zeit  auf  einen  heUen  Gegen  t and, 
z  B  die  helle  Fensterfläche ,  am  besten  so,  dass' man  die  Richtung  der  Augen 
unverändert  lässt,  und  sie  nur  auf-  und  zudeckt,  so  bleibt  unmittelbar  hmterher 
ein  positives  Bild  des  primären  hellen  Objects  stehen,  wie  dies  schon  ,m 
vorigen  Paragraphen  besprochen  ist.    Dieses  Bild  ist  desto    scharfer  und 
d  uSer  je  weniger  die  Richtung  der  Augen  verändert  worden  ist,  und  seine 
HeCe  'finde  ich'am  grössten,  wenn  die  Bestrahlung  der  Netzhaut  durch  as 
St  Licht  etwa  nur  Va  Secunde  gedauert  hat.    Die  Erscheinungen 
vorigen  Paragraphen  haben  gelehrt,  dass  die  Stärke  der  Reizung  durch  das 
IS  während  der  ersten  Zeitmomente  seiner  Wirkung  zummmt,  aber  sie  er- 
retM^  hr  schnell  ihr  Maximum.   Dauert  die  Bestrahlung  länger  als  /  Secimde, 
so  Imt  die  Stärke  des  Nachbildes,  welche  der  Intens itjit  der  ^^^^^ 
Reizung  der  Sehnervensubstanz  entspricht,  ^^^^J^'"^ ^^jZZs  Z 
wahrscheinlichen  Grund  später  nachweisen  werden     Je  g  oss  i   ubr  .^n 
IntensUät  des  primären  L^it^        ^  — n"a     if  i^^ü^tLde 
riÄrt  HellS^U  ^t^LlSr  .e.e.  -che  -m  ^^^^^^ 
Anblick  wegen  zu  grosser  Helligkeit  nicht  unterschieden  wurden.    Dieht  man 
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z.B.  eine  Lampe  mit  rundem  Docht  schnell  aus,  während  man  nach  der  er- 
löschenden Flamme  hinblickt,  so  erkennt  man  im  Nachbilde  die  grössere  Hellig- 
I  keit  der  Ränder  im  Vergleich  zur  Miüe  der  Flamme,  welche  man  (siehe  §.  21) 
■  bei  der  directen  Betrachtung  schwer  bemerkt.    Dieselbe  Bemerkung  machte 
i  auch  AuBERT  bei  den  Nächbildern  des  elektrischen  Funkens,  welcher  direct  ge- 
}  sehen  als  ein  verwaschener  Lichtstreif,  im  Nachbilde  als  eine  scharf  gezeichnete, 
i  Linie  erschien.    Man  kann  übrigens  auch  von  sehr  massig  erleuchteten  Gegen- 
ständen, z.B.  von  weissem  Papier,  welches  die  zum  Schreiben  und  Lesen  be- 
queme Heiligkeit  hat,  nach  der  beschriebenen  Methode  noch  positive  Nachbilder 
.gewinnen,  die  eine  erkennbare  Dauer  von  etwa  zwei  Secunden  haben,  während 
im  Gegentheil  das  helle  Nachbild  der  Sonne  oft  mehrere  Minuten  lang  stehen 
bleibt. 

Um  die  positiven  Nachbilder  recht  schön  zu  haben,  beachte  man  noch 
folgende  Regeln.    Während  ihrer  Erzeugung  und  ihrer  Dauer  muss  man  sorg- 
;fältig  jede  Bewegung  des  Auges  und  jede  heftigere  Bewegung  des  Körpers  ver- 
iimeiden,  weil  sie  bei  einer  solchen  stets  für  einige  Zeit  verschwinden.  Nachdem 
man  also  genügende  Zeit  mit  dicht  bedeckten  Augen  gesessen  hat,  richte  man 
unter  den  bedeckenden  Händen  die  Augen  nach  der  Richtung  des  Objects  und 
ibemühe  sich,  sie  ganz  unverrückt  zu  halten,  während  man  die  Hände  schnell 
wegzieht,  und  ebenso  schnell  wieder  überdeckt.    Diese  Bewegung  der  Hände 
muss  aber  leise  und  leicht,  ohne  starke  Anstrengung  und  Erschütterung  des 
Körpers  ausgeführt  werden.    Wenn  man  dies  Verfahren  gut  eingeübt  hat,  so 
gelingt  es  zuweilen,  das  positive  Nachbild  Unter  den  bedeckenden  Händen  so 
scharf  und  hell  zu  sehen,  dass  es  den  Eindruck  macht,  als  wären  die  Hände 
durchsichtig,  und  man  sähe  die  wirklichen  Objecte.    Man  hat  Zeit  genug,  an 
diesen  Nachbildern  noch  eine  Menge  einzelner  Umstände  zu  bemerken,  auf 
welche  zu  achten  mau  während  der  wirklichen  Betrachtung  nicht  Zeit  hatte. 
Die  lichtschwachen  Flächen  verschwinden  am   schnellsten,   ohne  ihre  Farbe 
wesentlich  zu  verändern,  die  helleren  bleiben  längere  Zeit  stehen,  wobei  ihre 
Farbe  durch  bläuliche  Töne  in  ein  violettes  Rosa,  später  Gelbroth  übergeht. 
Zur  Zeit,  wo  die  helleren  Stellen  aus  Blau  in  Violett  übergehen,  wird  die 
iZeichnung  des  Nachbildes  oft  ziemlich  undeutlich,  weil,  wie  mir  scheint,  die 
hellen  Theile  dann  verhältnissmässig  mehr  an  Licht  verloren  haben  als  die 
schwächer  beleuchteten,  und  beide  in  ihrer  Beleuchtung  sich  ziemlich  nahe  ge- 
»kommen  sind,  und  weil  wir  überhaupt,  wie  im  folgenden  Paragraphen  noch 
näher  zu  besprechen  ist,  nur  wechselnde  Erregungszustände  der  Netzhaut  gut 
\-oa  einander  unterscheiden,  für  einen  constanten  Erregungszustand  aber  schnell 
ias  Unterscheidungsvermögen  verlieren.    Später  werden  in  den  positiven  Nach- 
oildern  die  weniger  hellen  Gegenstände  ganz  dunkel  und  die  helleren  bleiben 
noch  längere  Zeit,  jetzt  rosa  getjirbt,  allein  sichtbar.    Sehr  auffallend  war  es, 
i>venn  ich  das  Nachbild  eines  hellen  Teppichs  betrachtete,  über  welchen  vom 
Fenster  her  ein  Streifen  Sonnenlicht  fiel.    Es  trat  eine  Zeit  ein,  wo  ich  das  ' 
Vluster  des  Teppichs  vollständig  sah,  aber  überall  gleich  hell,  so  dass  der 
streifen  Sonnenlicht  sich  nicht  mehr  bemerklich  machte.    Nachher  verschwand 
Jlas  Muster  des  Teppichs,  während  die  Figur  des  genannten  helleren  Streifen 
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nun  wieder  in  rosaroUicin  T.iclitc  erscliicn,  und  bis  znlctzt  stellen  blieb.   Es  kann 
daher  auch  wohl  bei  besüiuiuteii  Beleuchtuugsgraden  die  ZeLcbnuuy  des  Bildes 
ganz  oder  tbeilweis  sehr  undeutlich  werden,   und  nachber  wieder  deutlicher, 
also  scheinbar  das  Bild  last  verschwinden  und  nacbber  sich  wieder  aufklären. ' 
Wenn  man  aber  genau  aufpasst,  wird  man  bemerken,  dass  der  Grund  des  Bildes  ■ 
zur  Zeit  der  Verwirrung  der  Zeichmmg  merklich  heller  ist,  als  wenn  nachher  ■ 
die  hellsten  Stellen  auf  ganz  schwarzem  Gruiule  abgezeichnet  wieder  erscbeinea. 
Es  ist  deshalb  in  solchen  Fällen  nicht  der  Lichteindruck  verschwunden  undl 
wieder  gekommen,  sondern  nur  der  Unterschied  zwischen  hellen  und  hellerem 
Stellen  für  einige  Zeit  kleiner  geworden,  und  die  Fähigkeit  ihn  wahrzunehmen i 
verschwunden,  bis  neuer  Wechsel  in  Färbung  und  Helligkeit  des  Nachbildes« 
diese  wieder  herstellen.  Uebrigens  habe  ich  stets  an  Bildern,  welche  viele  ver-- 
schieden  helle  Objecte  enthielten,  gesehen,  dass  die  einzelnen  Objecte  desto  , 
später  aus  dem  positiven  Bilde  gänzlich  verschwanden,  je  heller  sie  waren. 
Bei  schwachen  Nachbildern,  wie  diejenigen  wohl  waren,  welche  Aubert  nadii 
der  Beleuchtung  der  Objecte  durch  den  elektrischen  Funken  erhielt,  hat  dieser r 
Beobachter  jedoch  gefunden,  dass  nach  schwachen  Funken  die  positiven  Nach- 
bilder länger  dauerten,  als  nach  starken  Funken. 

Hat  man  dagegen  beim  Auf-  und  Zudecken  des  Auges  dieses  kräftig  bewegt, 
oder  gedrückt,  oder  erschüttert,  so  sieht  man  im  ersten  Moment  ein  verwirrtes 
Lichtchaos,  aus  dem  sich  dann  erst  allmälig  das  Nachbild  entwickelt.  Ebenso 
wird  das  schon  entwickelte  Nachbild  durch  Bewegung,  Erschütterung,  Druck,i 
äusseres  Licht  zeitweise  oder  ganz  aufgehoben. 

Wenn  das  äussere  Licht  nur  sehr  kurze  Zeit  eingewirkt  hatte,  nicht  blendend 
war    und  das  Gesichtsfeld  ganz  fi-ei  von  allen  Spuren  äusseren  Lichts  gehalteui 
wird  verschwindet  das  positive  Bild  gewöhnlich,  ohne  in  ein  negatives  überzu- 
sehen   Wenn  man  aber,  während  das  positive  Nachbild  noch  besteht,  oder  anch 
etwas  später,  das  Auge  gegen  gleichmässig  beleuchtete  Flächen  kehrt,  oden 
auch  nur  mit  geschlossenen  Lidern  sich  nach  einer  hellen  Umgebung  wendet,! 
erscheint  ein  negatives  Nachbild.    Je  stärker  das  positive  Nachbild  ist,  desto, 
stärker  muss  auch  das  reagirende  Licht  gemacht  werden,  um  es  in  em  negatives 
Bild  zu  verwandeln.  Es  giebt  immer  eine  gewisse  Stärke  des  reagirenden  Lichts, 
bei  welcher  das  positive  Bild  einfach  verschwindet,  ohne  negativ  zu  werden 
Ist  das  reagirende  Licht  stärker,  so  entsteht  ein  negatives  Bild,  ist  es  schw..cl.cr. 
60  bleibt  das  Bild  positiv  und  wird  nur  undeutlicher.    Mit  wachsender  Starke 
des  reagirenden  Lichts  wächst  übrigens  auch  die  Deutlichkeit  des  Nachbildes, 
bis  jene  Lichtstärke  den  Grad  überschreitet,  der  für  Erkennung  von  Differenzen 
der  Lichtstärke  um  kleine  Bruchtheile  am  günstigsten  ist,  um  dann  wieder  ab- 
zunehmen. Man  kann  somit  auch  Nachbilder  erhalten  von  schwächerem  primitiv 
Lichte  auf  stärkerem  reagirenden,  nur  muss  man  auf  sie  gut      l'^^^^^"'  ^ 
sie  sehr  schnell  vergehen.    Auch  nachdem  das  positive  Bikl  ^esc h^^u  du  i 
bleibt  aufhellen  Flächen  das  negative  Nachbild  noch  kurze  Z<^^«-'l^^•>=>•••  f 
CS  ebenfalls  allmälig  erblasst  und  verschwindet,  ja  es  kann  sogar  im  ganz  d  mk eUi 
Gesichtsfelde  sichtbar  werden,  indem  es  hier  als  eme  Vcnnunerung  de  Hü 
kcit  des  Eigenlichls  der  Netzhaut   erscheint.    In  der  Regel  erscheint  dan« 
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dieses  Eigeiilicht  selbst  in  der  nächsten  Unigeljiing  des  dunklen  Nachbildes  durch 
Gonti-ast  mit  diesem  etwas  heller. 

Grössere  Intensität  des  primären  Lichts  giebt  dem  negativen  Nachbilde 
eine  grössere  Deutlichkeit  und  Dauer.  Auch  unterscheiden  sich  im  Nachbilde 
diejenigen  Theile  eines  als  primär  beleuchtendes  Object  gehrauchten,  blendend 
hellen  Gegenstandes,  welche  eine  objectiv  verschiedene,  für  die  Empfindung  aber 
nicht  verschiedene  Lichtstärke  haben.  Ich  habe  oft  gesehen,  we^i  ich  nach  der 
untergehenden  Sonne  geblickt  hatte,  dass  Gegenstände,  die  einen  Theil  der 
Sonnenscheibe  bedeckten,  im  negativen  Nachbilde  deutlich  zu  erkennen  waren, 
von  denen  beim  directen  Anblick  der  Sonne  wegen  der  Irradiation  keine  Spur 
zu  erkennen  war.  Selbst  kleine  Gegenstände,  Zweige  und  Blätter  von  Bäumen 
können  auf  diese  Weise  nachträglich  sichtbar  werden.  Die  Reizempfänglichkeit 
derjenigen  Netzhauttheile,  welche  das  Bild  der  Sonnenscheibe  selbst  aufgenommen 
haben,  ist  also  nachher  stärker  verändert,  als  sie  es  in  den  Netzhautstellen  ist, 
welche  von  den  Zerstreuungskreisen  und  dem  diffus  verbreiteten  Lichte  getroffen 
waren,  obgleich  die  ursprüngliche  Empfindung  beider  sich  nicht  unterscheiden 
Hess.  Eben  deshalb  sind  Nachbilder  der  Sonne  anfangs  gewöhnlich  grösser  als 
die  Sonnenscheibe,  und  werden  später  kleiner,  indem  sich  anfangs  noch  eiiT 
Nachbild  der  Zerstreuungskreise  am  äusseren  Rande  der  Sonne  hinzugesellt, 
welches  aber  schneller  negativ  wird  und  endlich  früher  schwindet  als  das  der 
Mitte  des  Sonnenkörpers,  wo  die  volle  Helligkeit  desselben  eingewirkt  hat. 

Der  Einfluss  der  Dauer  der  primären  Bestrahlung  ist  für  das  negative 
Nachbild  ein  anderer  als  für  das  positive.  Nämlich  die  Stärke  des  negativen 
Nachbildes  nimmt  zu  mit  der  Dauer  der  Bestrahlung,  und  scheint  sich  erst  bei 
längerer  Dauer  asymptotisch  einem  gewissen  Maximum  zu  näliern.  Durch  lange 
Dauer  sehr  starker  Bestrahlung  kann  sogar  eine  bleibende  Veränderung  der  be- 
ti-effenden  Netzhautstelle  entstehen,  wie  dies  Ritter  ^  erfuhr,  als  er  iO  bis 
20  Minuten  lang  direct  in  die  Sonne  gesehen  hatte.  Zur  Erzeugung  deutlicher 
negativer  Nachbilder  ist  es  deshalb  nützlich,  die  primäre  Bestrahlung  länger 
(bei  mässigem  Licht  etwa  5  — 10  Secunden)  dauern  zu  lassen.  Dann  ist  das 
positive  Nachbild  schwach  und  schwindet  schnell,  das  negative  dagegen  stärker 
und  dauert  länger.  So  z.  B.  schwindet  nach  der  Betrachtung  heller  Wolken  durch 
das  Fenster  von  V3  Secunde  Dauer  das  positive  Nachbild  nach  etwa  1 2  Secunden, 
das  negative  auf  hellerem  Grunde  nach  etwa  24  Secunden.  Wenn  ich  dasselbe 
Object  dagegen  4  oder  8  Secunden  betrachtete,  schwand  das  negative  Nachbild 
erst  nach  8  Minuten.  Ich  hielt  das  Gesichtsfeld  dabei  ganz  dunkel  und  Hess 
nur  von  Zeit  zu  Zeit  schwaches  Licht  durch  die  geschlossenen  Lider  einfallen, 
um  zu  prüfen,  ob  das  Nachbild  noch  da  sei.  Um  das  negative  Nachbild  recht 
scharf  gezeichnet  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  während  der  Dauer  der  Be- 
strahlung scharf  einen  bestimmten  Punkt  des  hellen  Objects  zu  fixiren.  In  dem 
negativen  Nachbilde  ist  es  noch  besser  als  in  dem  flüchtigeren  positiven  möglich 
nachträglich  Einzelheiten  zu  erkennen,  die  man  bei  der  directen  Beschauung 
nicht  bemerkt  hat.    Hat  man  nach  einander  zwei  verschiedene  Punkte  des 
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Objecls  llxirt,   so  erkennt  man  auch   nachher  zwei   sich   theilweis  (leckende 
Nachbilder.   So  kann  man  auch  im  Nachbilde,  wenn  im  Gesichtsfelde  die  Sonne 
steht,  und  man  den  Blick  schnell  über  das  Feld  hinschweifen  liess,  den  ganzen 
Weg  abgebildet  erhalten,  den  das  Sonnenbildchen  auf  der  Netzhaut  zurückgelegt 
hat.   Hat  man  den  Blick  auf  einzelnen  Stellen  des  Feldes  einen  Augenblick  fest- 
gehalten, so  entsprechen  diesen  Punkten  intensivere  runde  Nachbilder  der  Sonne, 
welche  länger  positiv  bleiben,  und  wenn  sie  negativ  geworden  sind,  dunkler 
werden  und  länger  dauern.  Diese  sind  verbunden  durch  schmalere  verwaschene 
Streifen,  welche  anfang.s  zwar  auch  hell  sind,  sich  aber  bald  negativ  dunkler 
zeigen,  und  desto  schwächer  gezeichnet  sind,  je  grösser  die  Geschwindigkeit 
der  Augenbewegung  für  die  betreffende  Stelle  gewesen  war.  Diese  Streifen  sind 
schmaler  als  die  Sonnenscheibe  und  am  Rande  verwaschen,  weil  über  die  ihrem 
Bande  entsprechenden  Netzhauttheile  nur  eine  Sehne  des  runden  Sonnenbildes 
hingeglitten  ist,  über  die  mittleren  dagegen  ein  Durchmesser;  auf  letztere  also 
das  Sonnenlicht  länger  gewirkt  hat. 

Positive  wie  negative  Nachbilder  bewegen  ■sich,  wenn  das  Auge  bewegt 
wird.  Ihre  scheinbare  Lage  im  Gesichtsfelde  entspricht  immer  dem  Orte,  wo 
•ein  Object  sich  befinden  müsste,  dessen  Bild  auf  die  von  dem  primären  Lichte 
getroffene  Netzhautstelle  fallen  sollte.  Ist  also  der  gelbe  Fleck  von  starkem 
Lichte  getroffen  worden,  so  befindet  sich  das  Nachbild,  wo  man  auch  hmsehen 
möge  immer  im  Fixationspunkte  des  Auges  und  hindert,  wenn  es  stark  ist, 
feinere  Gegenstände  zu  erkennen.  Liegt  ein  kräftig  gezeichnetes  Nachbild  dicht 
neben  dem  Fixationspunkte,  so  verleitet  es  den  Beschauer  leicht,  es  fixiren 
zu  wollen,  das  Auge  wendet  sich  nach  dem  Nachbilde  hin,  und  dann  fliegt  dieses 
scheinbar  immer  vor  dem  Fixationspunkte  her  nach  dem  Rande  des  Gesichts- 
feldes hin,  ähnlich  den  fliegenden  Mücken.  Fixirt  der  Beschauer  aber  einen 
äusseren  festen  Punkt,  so  stehen  auch  die  Naclibllder  stUl.  Ihre  Bewegung 
hängt  immer  nur  von  Bewegung  des  Auges  ab. 

Wenn  wir  Vin  aus  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  Schlüsse  auf 
den  Zustand  der  Netzhautstelle  und  des  zugehörigen  TheUs  des  Sehnervenapparats 
ziehen,  welche  von  dem  primären  Lichte  erregt  worden  waren,  so  finden  ^vir 
dass  in  ihnen  erstens  nach  Erlöschen  des  primären  Lichtes  der  Reizungszustand 
noch  eine  Zeit  lang  dauert,  was  durch  die  positiven  Nachbilder  angezeigt  wird, 
und  dass  zweitens  die  betreifende  Nervensubstanz  neu  einfallendes,  reag.rendes 
Licht  schwächer  empfindet,  als  die  früher  von  Licht  nicht  getroff-enen  übrigen 
Netzhautstellen.  Nach  der  Einwirkung  von  Licht  besteht  also  erstens 
Reizung  fort,  zweitens  ist  die  Empfänglichkeit  für  neue  Reize  ver- 
mindert. Dass  Reizung  einen  Zustand  verminderter  Reizempfänglichke.t  zuruck- 
lässt,  findet  auch  bei  den  motorischen  und  anderen  empfindenden  Nerven  statt 
Wir  nennen  einen  solchen  Zustand  Ermüdung.  „  ,„i„i-^it 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  negativen  Nachbilder  l^«;^.«^^^«^;'^.^  ^^^^'^ 
des  reagirenden  Lichts  so  lange  deutlicher  werden,  bis  ^^ese  Hclligke.  twa 
den  Grad  erreicht  hat,  wo  Verminderung  der  Lichtstärke  um  kleine  Bnjchthe  le 
ihrer  ganzen  Grösse  am  besten  wahrgenommen  wird,  können  wir  schliessen 
dass  (lie  Ermüdung  der  Sehnervensubstanz  die  Empfindung  neu  einfallenden 
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Lichtes  ungefähr  in  dem  Verhiütniss  beeinträchtigt,  als  wäre  die  objectivc  Inten- 
l  sität  dieses  Lichtes  um  einen  bestimmten  Bruchtheil  ilirer  Grösse  vermindert. 
I  Es  soll,  bei  dem  Mangel  genügender  Messungen,  hierdurch  nur  der  Gang  im 
I  Allgemeinen  bezeichnet  werden,  welchen  die  Intensität,  der  Empfindung  einer  er- 
müdeten Netzhautstelle  als  Function  der  Intensität  des  reagirendcn  Lichtes  ein- 
hält.   So  lange  noch  neben  dem  negativen  Bilde  das  positive  besteht,  ist  die 
)  Reizung  der  Netzhaut  zusammengesetzt  aus  der  noch  fortbestehenden  Reizung, 
[  welche  das  primäre  Licht  hervorgebracht  hat,  und  der  durch  die  Ermüdung 
I  verminderten  Reizung  durch  das  reagirende  Licht,  und  in  diesem  Sinne  können 
wir  die  HeUigkeit  des  Nachbildes  als  die  Summe  der  Helligkeit  des  positiven 
Bildes  und  der  durch  die  Ermüdung  verminderten  Helligkeit  des  reagirenden 
I  Lichtes  betrachten.    Ist  nun  die  Verminderung  der  Helligkeit  des  reagirenden 
ji  Lichts  grösser  als  die  Helligkeit  des  positiven  Bildes,  so  wird  die  ganze  Hellig- 
I  keit  des  Nachbildes  geringer  sein,  als  die  Helligkeit  des  reagirenden  Lichts,  wie 
l  sie  den  nicht  ermüdeten  Netzhautstellen  erscheint,  das  Nachbild  also  negativ 
werden.    Dies  ist  bei  grösserer  Helligkeit  des  reagirenden  Lichtes  der  Fall. 
Bei  geringerer  dagegen  ist  die  Helligkeit  des  positiven  Bildes  mehr  als  hin- 
reichend, den  Verlust  durch  die  Ermüdung  zu  decken,  das  Bild  ist  positiv. 

Es  sei  n  die  scheinbare  Helligkeit  des  reagirenden  Lichts  in  den  nicht  er- 
müdeten Nietzhautstellen ,  uH  in  den  ermüdeten,  wo  a  <^  i ,  und  /  die  scheinbare 
Helligkeit  des  positiven  Bildes,  so  niuss  nach  dem  oben  gesagten  bei  wechselnder 
Grösse  von  Hu  ziemlich  constant  sein.  Nehmen  wir  dies  an,  so  ist  aH-\-l  die 
Helligkeit  des  Nachbildes,  H  die  des  Grundes,  auf  welchem  es  erscheint.  Für 

"  =  7^ 

1   U 

wird 

I  -h  uH  =  H 
das  Nachbild  so  hell,  wie  der  Grund,  es  wird  unsichtbar.  Für 

I  — a 

wird 

/-h  uH  <  // 
das  Nachbild  negativ,  umgekehrt  für 


1  —  a 

P  Wird  das  Nachbild  positiv.    Ist  1  sehr  klein,  so  kann  schon  die  scheinbare  Hellig- 

i  keit  des  Eigenlichts  der  Netzhaut  grösser  sein  als  — — ,  dann  wird  das  negative 

/  —  u  ° 

;  Bild  auch  im  dunkelsten  Gesichtsfelde  erscheinen.  Ist  endlich  das  positive  Bild  ganz 
geschwunden,  so  i.st  H  die  Helligkeit  im  Grunde  und  u // im  Nachbilde.  Ist  /  — « 
bei  schwindender  Ermüdung  sehr  klein  geworden,  so  wird  eine  gewisse  mittlere 

•Stärke  des  reagirenden  Lichts  nöthig  sein,  um  den  Unterschied  erkennen  zulassen. 

'  Im  dunkeln  Gesichtsfelde  wird  es  dann  nicht  zu  sehen  sein.   Endlich  wird  1  „  —  p 

'  und  das  Nachbild  schwindet  ganz. 

Was  die  negativen  Bilder  im  ganz  verdunkelten  Gesichtsfelde  betrifft,  so 
lehrt  der  Augenschein,  dass  sie  durch  Verringerung  des  Eigenlichts  der  Netzhaut 
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zu  Stniulc  koniincii.  Dieses  Eif,'cnliclit  also,  welches  wir  aus  der  Wirkung 
iiniorer  Reize  auf  den  Sehnerveiiai>|»arat  lierleitcn  uiüssen,  unterliegt  den 
Wirkungen  der  Erniiiduug  ebenso  wie  der  Eindruck  des  äusseren  Liclits.  Dass 
Ermüdung  des  Auges  durch  Reizung  seine  Empfänglichkeit  für  andere  Reize 
beeinträchtigt,  lässt  sich  übrigens  auch  für  elektrische  und  mechanisclie  Reize 
der  Netzhaut  nachweisen.  Wenn  man  ein  negatives  Nachbild  im  Auge  ent- 
wickelt hat,  \uid  lässt  einen  elektrischen  Strom  aufsteigend  durch  Auge  und 
Sehnerven  gehen,  wobei  die  helle  bläuliche  Erleuchtung  des  Gesichtsfeldes  ein- 
tritt, so  wird  das  negative  Nachbild  dadurch  verstärkt,  und  wenn  ein  Bild  gerade 
im  Uebergang  von  positiv  zu  negativ  ist,  kann  man  es  durch  einen  aufsteigenden 
Strom  negativ,  durch  einen  absteigenden  positiv  machen.  Das  für  Licht  er-, 
inüdete  Auge  empfindet  also  auch  den  elektrischen  Reiz  schwächer.  Hat  man 
durch  gleichmässig  anhaltenden  Druck  Farbenerscheinungen  im  Auge  entwickelt, 
und  lässt  mit  dem  Drucke  nach,  so  kann  man  die  noch  bestehenden  Bilder  im 
dunkeln  Gesichtsfelde  negativ  machen,  indem  man  Licht  durch  die  geschlossenen 
Augenüder  einfallen  lässt,  oder  nach  einer  beleuchteten  Fläche  hinblickt.  Die 
Ermüdung  durch  Druckreiz  macht  also  das  Auge  auch  gegen  Lichtreiz  unem- 
pfindlicher. 

In  solchen  Fällen,  wo  man  ein  scliwindendes  Nachbild  durch  reagirendes 
Licht  für  einen  Augenblick  sichtbar  gemacht  hat,  sieht  man  zuweilen  unmittelbar 
nachher  im  dunkeln  Gesichtsfelde  wieder  ein  schwaches  positives  NachbUd.  Daraus 
ist  zu  schliessen,  dass  in  der  ermüdeten  Netzhautstelle  die  Reizung  durch  reagi- 
rendes Licht  zwar  schwächer  ist  als  in  den  nicht  ermüdeten  Theilen,  aber 
länger  nachdauert,  welcher  Umstand  übrigens  ebenfaUs  bei  den  motorischen 
Nerven  seine  Analogie  findet,  da  die  Zuckung  eines  ermüdeten  Muskels  zwar 
weniger  kräftig  ist,  aber  länger  dauert,  als  die  eines  niclit  ermüdeten.  Dieser 
Wechsel  zwischen  positiven  und  negativen  BUdern,  welcher  zuweilen  bei  wemg 
auffallenden  Aenderungen  der  Beleuchtung  durch  Zukneifen  der  Augenhder, 
Bewegungen  des  Augapfels  unter  den  geschlossenen  Lidern,  auch  wohl  nach 
subiectiven  Licliterscheinungen  durch  plötzlichen  Druck  auf  den  Augapfel  ein- 
treten kann,  hat  einige  Beobachter,  namentlich  Plateau,  veranlasst,  einen  spon- 
tanen Wechsel  der  Zustände  des  Nervenapparats  während  der  Dauer  der  Nach- 
wirkung anzunehmen.    Ich  selbst  kann  in  dieser  Beziehung  nur  Fechner 
beistimmen,  dass  in  den  meisten  Fällen  Wechsel  der  Beleuchtung,  Bewegungen! 
des  Auges  oder  des  Körpers  u.  s.  w.  Veranlassung  zu  diesem  Wechsel  geben. 
Aber  natürlich  kann  zu  einer  Zeit,  wo  sich  zwei  entgegengesetzte  Einflüsse 
gerade  im  Gleichgewichte  halten,  der  kleinste  Nebenumstand  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  einen  Ausschlag  geben.    Ich  erinnere  daran,  dass  selbst; 
die  Athembewegungen  auf  das  Eigenlicht  der.  Netzhaut  einwirken.    Zuwed  n 
schwinden  auch  die  Bilder  nur,  ohne  sich  in  die  entgegengesetzten  zu  vcrwan  ün, 
und  zwar,  wie  Aubert  es  passend  bezeichnet,  so  als  wenn  eine  nasse  Stc  c 
auf  einem  erwärmten  Bleche  schwindet.   Uebrigens  verschwinden  auch  schwÄ 
objective  Bilder  zuweilen  in  ähnlicher  Weise,  wenn  man  starr  einen  Punkt 
fixirt,  z.  B.  eine  Landschaft  in  der  Nacht  betrachtet.  Es  macht  nur  den  En  druck, 
als  ob  die  Yergleichung  der  Erregungsstärke  verschiedener  Netzhautthe.le  auf- 
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I  hörte  möglich  zu  sein,  wenn  die  Erregung  nicht  von  Zeit  zu  Zeit  wechselt, 
ij  Bei  objectiven  Bildern  ist  dies  jederzeit  zu  bewerkstelligen,  dadurch  dass  man 
1  den  Fixationspunkt  wechselt,  bei  subjectiven  aber  nicht.  Wir  kommen  in  der 
:  Lehre  vom  Contraste  dai-auf  noch  wieder  zurück.  Ich  finde  übrigens,  dass  wenn 
i  man  bei  möglichst  unverrückt  gehaltenem  Auge  dergleichen  Bilder  aufmerksam 
:  festzuhalten  sucht,  das  Gefühl  der  Anstrengung  gerade  dann  am  grössten 
I  ist,  wenn  die  Bilder  , so  hinschwinden.  Dann  folgt  nach  einiger  Zeit  ein 
i  Nachlass  dieser  Anstrengung,  wobei  die  Bilder  wiederkommen.  Welche  innere 
Veränderung  dem  entspricht,  weiss  ich  nicht  anzugeben. 

Hierher  gehören  weiter  folgende  Erscheinungen,  die  sich  aus  den  ange- 
gebenen Principien  erklären. 

Wenn  man  auf  grauem  Grunde  einen  hellen  Gegenstand,  z.  B.  ein  weisses 
Stück  Papier,  betrachtet,  und  dieses  plötzlich  entfernt,  während  man  die  Richtung 
des  Auges  unverändert  lässt,  so  erscheint  ein  dunkleres  Nachbild  des  weissen 
Papiers,  wie  in  den  bisher  beschriebenen  Fällen.    Betrachtet  man  auf  dem 
grauen  Grunde  dagegen  ein  Stückchen  schwarzen  Papiers,  und  zieht  dies  weg, 
so  erscheint  ein  helles  Nachbild.    Die  von  dem  Bilde  des  weissen  Papiers  ge- 
troflFene  Stelle  der  Netzhaut  ist  mehr  ermüdet,  die  von  dem  schwarzen  Bilde 
getroflferie  weniger  ermüdet,  als  der  Rest  der  Netzhaut,  auf  welchem  der  graue 
Grund  sich  abbildete.  Indem  nachher  die  ganze  Netzhaut  gleichmässig  von  dem 
Lichte  des  grauen  Grundes  getrotfen  wird,  wirkt  dieses  Licht  am  stärksten  auf 
den  Theil  der  Netzhaut,  der  primär  schwarz  sah,  schwächer  auf  den,  der  vorher 
grau  sah,  am  schwächsten  auf  den,  der  weiss  sah.    Der  Versuch,  bei  dem  wir 
das  schwarze  Papier  betrachten  und  dann  wegziehen,  ist  nun  deshalb  wichtig, 
weil  er  zeigt,  dass  bei  längerer  Betrachtung  des  grauen  Grundes  Ermüdung 
der  von  seinem  Lichte  getroffenen  Netzhaut  eintritt,  und  dieses  Licht  deshalb 
immer-  schwächer  und  schwächer  empfimden  wird.    Wenn  wir  nämlich  das 
schwarze  Papier  wegziehen,  trifft  das  Licht  des  grauen  Grundes  eine  nicht  er- 
müdete Stelle  der  Netzhaut,  und  macht  auf  diese  eben  denselben  Eindruck,  den 
zu  Anfang  des  Versuchs  das  Grau  des  Grundes  gemacht  hat.    Dieses  hat  aber 
inzwischen  die  Theile  der  Netzhaut,  die  es  trifit,  ermüdet,  und  erscheint  viel 
dunkler,  wenn  wir  es  mit  dem  frischen  Eindrucke  auf  den  unermüdeten  Netz- 
hautstellen vergleichen.  Es  unterscheidet  sich  dieser  Versuch  von  den  früheren 
dadurch,  dass  das  primäre  und  das  reagirende  Licht  dasselbe  ist  nämlich 
das  Licht  des  grauen  Grundes.    Wir  erkennen  daraus,  dass  äusseres  Licht 
von  constanter  Stärke,  welches  längere  Zeit  ununterbrochen  auf 
die  Netzhaut  einwirkt,  eine  immer  schwächer  und  schwächer  wer- 
dende Erregung  derselben  hervorbringt.    Ja  die  Erregungsstärke  kann 
namentlich  bei  sehr  schwachem  Lichte,  so   abnehmen,   dass  sie  überhaupt 
nicht   mehr   wahrgenommen   wird.     Wenn   man    bei   hereinsinkender  Nacht 
nrgend   einen  schwach  erkennbaren  Gegenstand   anhaltend    fixirt     ohne  die 
•Richtung  des  Auges  zu  verändern,  verschwihdct  derselbe  bald  vollständig  und 
erst  mdem  man  die  Richtung  des  Blicks  verändert,  pflegt  das  Object  wieder  im 
^negativen  Nachbilde  aufzutauchen.    Namentlich  am  Seehorizonte"  ist  diese  Er 
i'seheumng  sehr  auffallend,  wenn  man  bei  beginnender  Dunkelheit  sich  bestrebt 
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ihn  zu  clurchniusteru,  weil  hiov  die  Nachbilder  jedes  Thciles   des  Hori/.oiits 
jedem  aiidoreu  Theile  conf,n'uent  sind,  und  welclic  Stelle  uiaii  auch  üxireu  uiag, 
das  Nachbild  des  duiik!er(!n  Meeres  auf  Meer,  des  helleren  Hinunels  aufHininiel 
nillt.   Richtet  man  den  Blick  dann  etwas  höher,  so  erscheint  am  unteren  Theilf' 
des  Himmels  ein  hellerer  Streif,  der  unten  begrenzt  ist  durch  die  jetzt  Wieden 
sichtbar  werdende  Grenze  des  Meeres,  oben  durch  eine  dieser  parallel  fort- 
laufende Linie,  die  durch  den  neuen  Fixationspunkt  geht.    Dieser  Streif  ist  das^ 
negative  Nachbild  des  Meeres,  auf  den  Himmel  projicirt.  Richtet  man  den  Blick, 
umgekehrt  tiefer,  so  erscheint  ein  schwarzer  Streif,,  das  negative  Nachbild  des^ 
Himmels  auf  dem  Meere,  nach  oben  hegrenzt  durch  den  Horizont  des  3Ieeres, 
nach  unten  durch  eine  damit  parallele  Linie.   So  kann  der  Horizont  im  indirecten 
Sehen  sichtbar  werden,  aber  er  verschwindet  immer  wieder,  wenn  man  ihii; 

direct  zu  üxireu  sucht. 

Aehnliche  Erscheinungen  treten  auch  ein,  wenn  man  ein  weisses  oder 
schwarzes  Quadrat  auf  grauem  Grunde  flxirt,  und  den  Fixationspunkt  ein  wenig, 
verändert    Dann  deckt  das  Nachbild  des  Papiers  nicht  vollständig  das  Papier 
selbst  und  die  Ränder  verändern  ihre  Helligkeit.  Wo  das  Nachbild  des  weissen 
Papiers  auf  den  grauen  Grund  zu  liegen  kommt,  erscheint  dieser  dunkler;  wo 
das  Nachbild  des  grauen  Grundes  sich  über  das  weisse  Papier  hinschiebt,  er- 
scheint dieses  heller.    Beim  schwarzen  Papier  ist  es  umgekehrt.    Hat  man  den 
Blick  eine  Zeit  lang  genau  an  einem  bestimmten  Punkte  des  Papiers  festgehaltep 
und  richtet  ihn  plötzlich  auf  einen  anderen  benachbarten  Punkt,  so  smd  auch 
die  Ränder   des  Nachbildes  scharf  gezeichnet,   und   der  wahre  Sachverhal 
ist  leicht  zu  erkennen:  Wenn  man  dagegen  fortdauernd  mit  dem  Fixationspunk 
geschwankt  hat,  so  sind  die  Nachbilder  schlecht  begrenzt,  und  es  erscheint  da 
der  helle  Grund  in  der  Nähe  des  weissen  Papiers  nur  verwaschen  dunkler 
schattirt,  und  der  Rand  des  weissen  Papiers  ebenso  hell  schattirt.  Aehnhches 
geschieh    wenn  man  eine  Zeit  lang  ein  weisses  Quadrat  auf  dunklem  Gründl 
b  trachtet  hat  und,  ohne  den  Fixationspunkt  zu  verändern,  das  Auge  plötzlich 
d  m  Object  näher  bringt,  so  dass  die  scheinbare  Grösse  des  letzteren  wachst 
Dann  e  scheint  der  Rand  des  Quadrats,  soweit  er  jetzt  nicht  mehr  von  de^ 
N  chbüd    des  früher  gesehenen  Bildes  gedeckt  wird,  hell  aufzublitzen.  Entfernt 
nm  d  t^^^^      Auge  plötzlich,  nachdem  man  das  Quadrat  längere  Zeit  fixirt  hat, 
e  schdnt   s  auf  dem  dunkeln  Grunde  von  einem  dunkleren  Rahmen  umgeberu 
Fik  die  Seitentheile  der  Netzhaut  haben  Pobkin.e  und  Aübekt  bemerk 
dass  der  Eindruck  heller  Objecte  auf  ihnen  viel  leichter  schwindet,  als  m 
Centrum    D^  Ermüdung  scheint  dort  also  viel  schneller  einzutreten.    Für  di 
]  Z  N  rhb  lder  auf  den  Seitentheilen  hat  Aübert  gefunden,   dass  sie 

centralen  Nachbilder,  selbst  auf  hellen  Flachen,  und  nur  beim  Wechsel 

leuchtungsstärke  bemerkt  man  sie  leicht.  N-,rhbilder  Wenn 

Wir  -eben  jetzt  über  zu  den  Farbenerscheinungcn  dei  Nachbilder  N>tn 
manl  bige  Obj   t   betrachtet  hat,  und  die  Nachbilder  auf  - Ucm  o 

weLlm  Grunde  von  verschiedener  Helligkeit  betrachtet,  so  entsteht  .,e  n..c. 
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.Umständen  ein  positives  oder  negatives  Bild.  Das  positive  Bild  ist  im  Anfan« 
in  den  Stadien  seiner  grössten  Helligkeit  gleich  gefiirbt  mit- dem  Object,  und 
das  negative  Bild  ist,  wenigstens  sobald  es  vollständig  und  kräftig  entwickelt 
ist,  coinplementär  zu  dem  Objecte  gefärbt.  Der  Ucbcrgang  von  dem  positiven 
zu  dem  negativen  Bilde  geschieht  indessen  gewöhnlich  so,  das«  sich  weissliclie 
oder  graue  Farbentöne  anderer  Art  dazwischenschieben,  und  zwar  ist  die 
Ordnung  dieser  Farben  in  der  Regel  dieselbe,  gleichviel  ob  der  Uebergang 
durch  allmäliges  Nachlassen  der  Reizung  oder  durcb  Steigerung  der  Helligkeit 
des  Grundes  geschieht. 

Die  positiven  Bilder  entwickelt  man  am  besten  durch  momentane  Wirkung 
des  primären  Lichtes.  Hat  man  dabei  verschieden  gefärbte  Objecte  vor  sich, 
so  zeigt  das  zurückbleibende  positive  Nachbild  im  Anfange  die  Objecte  genau 
in  ihren  natürlichen  Farben.  Ehe  das  Nachbild  verschwindet,  ergiesst  sich  dar- 
über meistens  ein  rosenrother  Schein,  in  welchem  die  früheren  Farbenunter- 
schiede fast  ganz  verschwinden,  dann  folgen  schwach  gefärbte  gelblich -graue 
Töne,  in  denen  das  positive  Bild  schwindet,  oder  in  ein  schwach  gezeichnetes 
negatives  Nachbild  übergeht. 

Die  negativen  Nachbilder  erhält  man  besser  nach  längerer  Fixation  des 
Objects.  Um  sie  zu  sehen,  lege  njan  farbige  Papiere  auf  einen  grauen  Grund, 
flxire  einen  bestimmten  Punkt  des  farbigen  Papiers  und  ziehe  es  plötzlich  weg. 
Dann  erscheint  auf  dem  grauen  Grunde  ein  scharf  gezeichpetes  negatives  Nach- 
bild von  complementärer  Färbung.  So  ist  z.  B.  das  Nachbild  von  Roth  blaugrün, 
von  Gelb  blau,  von  Grün  rosaroth,  und  umgekehrt,  üeber  die  Dauer  und 
Stärke  dieser  Nachbilder  gilt  im  Allgemeinen  dasselbe,  was  vorher  über  die 
Nachbilder  weisser  Objecte  gesagt  worden  ist. 

Das  Auge  also,  welches  z.B.  Gelb  gesehen  hat,  befindet  sich  nachher  in 
einem  Zustande,  wo  die  blauen  Theile  des  weissen  Lichts  es  stärker  afficiren. 
als  die  gelben '  Theile.    Die  Ermüdung  der  Netzhaut  erstreckt  ihre  Wirkung 
demnach  nicht  gleichmässig  auf  jede  Art  von  Reizung,  sondern  hauptsächlich 
auf  eine  solche  Reizung,  welche  der  primären  ähnlich  ist.    Sehr  einfach  wird 
dieser  Umstand  aus  Th.  Yoüng's  Annahme  dreier  für  die  verschiedenen  Farben 
verschieden  empfindlichen  Nervenarten  erklärt.  Denn  da  das  farbige  Licht  diese 
drei  Arten  von  Nerven  nicht  gleich  stark  erregt,  so  müssen  den  verschiedenen 
Graden  der  Erregung  auch  verschiedene  Grade  der  Ermüdung  nachfolgen.  Hat 
das  Auge  Roth  gesehen,  so  sind  die  rothempfindenden  Nerven  stark  gereizt 
und  sehr  ermüdet,  die  grünempfindenden  und  violette mpfindeixden  schwach  ge- 
reizt und  wenig  ermüdet.  Fällt  nachher  weisses  Licht  in  das  Auge,  so  werden 
die  grun-   und  violettempfindenden   Nerven  davon  verhältnissmässig  stärker 
tefficirt  werden,  als  die  rothempfindenden.    Der  Eindruck  des  Blaugrün  der 
Complementärfarbe  des  Roth,  wird  deshalb  in  der  Empfindung  überwiegen. 
^   Entsprechend  verhält  es  sich,  wenn  man  negative  Nachbilder  von  farbigen 
'tJbjecten  auf  farbigem  Grunde  betrachtet.  Aus  der  Farbe  des  Grundes  schwindeh 
mmer  hauptsächlich  diejenigen  Bestandtheile,  welche  in  der  primär  angeschauten 
^arbe  uberwiegen.  So  lässt  ein  grünes, Object  auf  gelhem  Grunde  ein  rothgelbes 
i^^achb.ld,  auf  blauem  Grunde  ein  violettes.   Denken  wir  uns  das  Gelb  aus  Roth 
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und  Grün,  das  Blau  aus  Grün  und  Viol(;tt  zusainniengfisetzt,  dann  das  Grün  in 
Itoidon  durch  Einfluss  der  Erniüdnns  vermindert,  so  crgiebt  sich  der  Erfolg,  dass 
(Iiis  Nachbild  im  Gelb  sich  dem  Roth,  im  Blau  dem  Violett  nähern  wird.  Ucber- 
haupt  Hegt  die  Farbe  des  Nachbildes  immer  zwischen  der  des  Grundes  und  der'i 
der  Complcmcntärfarbc  des  Objects,  und  kann,  soweit  es  nur  den  Farbenton,, 
nicht  die  Helligkeit  betrifft;  als  eine  Mischung  von  beiden  angesehen  werden. 

Von  besonderem  Interesse  sind  die  Fälle,  wo  die  Farbe  des  Objects  der 
des  Grundes  gleich  oder   complementär  ist.    Um  Beobachtungen  über  den 
ersteren  Fall  zu  machen,  thut  man  am  besten,  ein  schwarzes  Object  auf  einen n 
farbigen  Grund  zu  legen,  und  nachdem  man  einen  Punkt  seines  Randes  eine- 
Weile  fixirt  hat,  es  plötzlich  hinwegzuziehen.    Unter  diesen  Umständen  ist  der 
neben  dem  Schwarz  sichtbare  Theil  des  Grundes  als  das  primäre  farbige  Object 
zu  betrachten,  der  ganze  farbige  Grund  nach  Entfernung  des  schwarzen  Objects. 
als  das  reagir'ende  Licht.   Man  sieht  alsdann  ein  helles  Nachbild  des  schwarzen 
Objects,  in  welchem  die  Farbe  des  Grundes  nicht  blos  lichtstärker,  sondern 
auch  gesättigter  ist,  als  im  Rest  des  Grundes,  so  dass  sie  auf  dem  letzteren 
mit  vielem  Grau  gemischt  zu  sein  scheint.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  erkennt 
man  das  Dunkel-  und  Grauwerden  des  farbigen  Grundes  auch  wohl,  ehe  man 
das  schwarze  Object  wegnimmt.  Reclit  auffallend  wird  es  im  letzteren  Momente,: 
weil  nun  an  dieser  Stelle  die  Farbe  in  der  V^eise  sichtbar  wird,  wie  sie  im 
ersten  Augenblicke  t\es  Beschauens  das  unermüdete  Auge  afQcirt.  Dieses  Grau- 
werden des  Grundes  findet  sich  nicht  blos  bei  gemischten  weisslichen  Farben, 
bei  welchen  es  so  stark  werden  kann,  dass  der  Farbenton  des  Grundes  gan- 
verschwindet, sondern  selbst  bei  den  homogenen  Farben  des  Spectrum  und  gc 
wisser  farbiger  Gläser,  nachdem  man  auf  das  sorgfältigste  alles  fremde  weiss 
Licht  ausgeschlossen  hat.  Wenn  man  z.  B.  ein  mit  Kupferoxydul  roth  gefärbte 
Glas  welches  nur  rothe  Strahlen  hindurchlässt,  vor  die  Augen  nimmt,  den  Kop 
und  'die  Ränder  des  Glases  mit  einem  dunkeln  Tuche  umhüllt,  so  dass  nu 
rothes  Licht  zu  den  Augen  dringen  kann,  dann  dur<:h  das  Glas  nach  emer  weisse 
Fläche  sieht  und  vor  diese  ein  schwarzes  Object  bringt,  welches  man  plotzlic 
entfernt   so 'sieht  man  den  Gegensatz  zwischen  dem  rothgrauen  Grunde  un 
dem  gesättigten  Roth  des  Nachbildes  ganz  deutlich.    Die  Erklärung  dieser  Er- 
scheinung liegt  off-enbar  darin,  dass  während  des  Anschauens  der  rothen  Farbe 
des  Grundes  die  betreffenden  Theile  der  Netzhaut  für  Roth  ermüden,  und  c. 
de  halb  schwächer  empfinden,  als  die  unermüdeten  Theile,  au  welche  das  Bdd 
schwarzen  Objects  gefallen  war.    Ist  das  R^h  audi  noch  mit  W^  ge- 
mischt so  nimmt  die  Empfindlichkeit  für  das  Roth  in  einem  stärkeren  Ve  h  It- 
Is  V  als  für  die  übrigen  Farben,  die  in  dem  beigemischten  Weiss  enthalten 
s  nd   und  d  e  Farbe  muss  deshalb  durch  die  Ermüdung  der  Netzhaut  verhaltn.ss- 
^äVi'iisslicher  werden;  da  sie  aber  auch  gleichzeitig  lichtschwächer  wird. 
^Sdil"  .    Bassdbe  geschieht  nun  aber  nicht  ^^^^^^f^ 
Roth   sondern  uich  mit  ganz  reinem  Roth,  und  hier  wird  die  Erklaiung  zwc  tei 
M  rküimte  erstens  an  den  Lichtnebel  des-dunkeln  Gesichtsfelde.  denUen 
Wenn  man  während  der  Zeit,  wo  das  Nachbild  mi  Auge  entw.cke     .^^^^  a 
Auge  schliesst  und  vollständig  verdunkelt,  so  sieht  man  m  dem  Lichtncbd  cu. 
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deutlich  gezeichnetes  conipleinentär  geflirbtes  Nachbild  des  Grundes,  in  unserem 
Falle  bhuigriin.  Die  inneren  Reize,  welche  die  Empfindung  des  Lichtnebels  be- 
wirken, bringen  in  der  für  Roth  ermüdeten  Stelle  der  Netzhaut,  ebenso  wie 
weisses  objectives  Licht,  nur  die  Empfindung  des  Blaugriin  hervor.  Wird  diese 
I Empfindung  nun  zusanunengesetzt  mit  der  von  objectivem  Roth,  so  muss  daraus 
i  ein  weissliches  (oder  graues)  Roth  hervorgehen,'  wie  es  iß  dem,  Versuche  beob- 
achtet wird. 

Indessen  scheint  mir  diese  Erklärung  nicht  zu  geniigen,  da  die  scheinbare 
Lichtintensität  des  Lichtnebels  vor  geschlossenen  Augen  doch  nur  sehr  gering 
erscheint.  Es  ist  allerdings  schwer,  ein  bestimmtes  Maass  dafür  anzugeben. 
Das  Grauwerden  des  Roth  kann  aber  auch  an  sehr  hellem  rein  rothen  Lichte 
beobachtet  werden,  z.B.  an  weiss  von  der  Sonne  beleuchteten  Wolken,  die  man 
durch  ein  rothes  Glas  betrachtet.  In  diesem  Falle  würde  Th.  Young's  Hypo- 
these die  Erklärung  geben.  Ich  habe  oben  schon  auseinandergesetzt,  dass  wir 
dabei  die  Annahme  machen  raüssten,  dass  die  Spectralfarben  stark  zwar  nur 
eine  oder  zwei  Nervenarten  erregten,  schwach  aber  auch  die  anderen.  Es  war 
diese  Modification  der  Annahme  nöthig,  um  die  Veränderung  des  Parbentons 
reiner  Spectralfarben  bei  grosser  Lichtintensität,  und  die  Resultate  der  Mischung 
von  Spectralfarben  zu  erklären.  Dieselbe  Annahme  \äirde  ersichtlich  auch  ge- 
eignet sein,  das  vorliegende  Phänomen  zu  erklären.  Wenn  das  reine  rothe  Licht 
zwar  die  rothempfindenden  Nerven  überwiegend  stark,  schwach  aber  auch  die 
anderen  erregt,  und  die  Empfindlichkeit,  jener  ersten  durch  die  starke  Erregung 
schneller  abnimmt,  als  die  der  letzteren,  so  muss  der  Farbeneindruck  sich  weiss- 
lichera  oder  grauem  Roth  nähern. 

Wenn  ■  die  primäre  Farbe  complementär  zu  der  reagirenden  Farbe  des 
Grundes  ist,  so  erscheint  die  letztere  in  der  Ausdehnung  des  Nachbildes  ge- 
sättigter als  auf  den  nicht  ermüdeten  oder  durch  die  Farbe  des  Grundes  er- 
imüdeten  Theilen  der  Netzhaut.  Wenn  man  auf  einen  rothen  Grund  ein  blaugrünes 
Object  legt,  und  nachdem  man  es  eine  Weile  fixirt  hat,  es  wegzieht,  so  erscheint 
ein  gesättigt  rothes  Nachbild,  ähnlich  als  hätte  man  ein  schwarzes  Object  weg- 
genommen. Man  kann  sich  aber  leicht  überzeugen,  dass  die  Farbe  im  Nach- 
ibilde  eines  cpmplementären  Objects  noch  gesättigter  ist,  als  im  Nachbilde  eines 
schwarzen  Körpers.  Am  einfachsten  ist  es,  sich  ein  Object  zu  Verfertigen  von 
dem  ein  Theil  schwarz,  ein  anderer  farbig,  z.  B.  blaugrün  ist,  dies  auf  einen 
cömplementaren  (rothen)  Grund  zu  legen,  und  einen  Punkt  des  Grundes  dicht 
an  der  Grenze  des  Schwarz  und  Blaugrün  zu  fixiren.  Nimmt  man  das  Object 
dann  weg,  so  erscheint  in  dem  ganzen  Nachbild  die  Farbe  des  Grundes  klarer 
nls  m  dem  vorher  unbedeckten  Theile  des  Grundes.  Das  Nachbild  des  Blaugrün 
•ist  etwas  dunkler  als  das  des  Schwarz,  aber  es  ist  nicht  das  Roth,  welches 
dort  hchtschwacher  wäre,  Vielmehr  erscheint  das  Roth  im  Nachbilde  des  Schwarz 
■wie  von  emem  weisslichen  Nebel  Übergossen,  welcher  im  Nachbilde  des  Blaugrün 
das  Roth  freilässt.  Es  erscheint  also  das  Nachbild  des  Roth  auf  Roth  grauroth 
des^  Schwarz  auf  Roth  weissroth,  des  Blaugriin  auf  Roth  gesättigt  roth  Man 
'Sieht  diese  Unterschiede  sehr  gut,  wenn  man  bei  diesem  Versuch  alle  drei 
'^<uanceu  neben  einander  hat. 

Kncyklop.  (I.  I'hy3ik.  IX.    Hruiiioi.tz ,  Pliysiol.  Optik.  54 
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Setzt  man  voraus,  ilass  »las  Roth  des  Grundes  noch  Weiss  enthält,  so  erklärt 
sich  der  Erfolg  leicht.    Schwarz  ermüdet  das  Auge  gar  nicht,  es  empfindet  im 
Nachbilde  unverändert  das  weissllche  Roth  des  Grundes.  Roth  ermüdet  das  Auge 
für  Roth,  es  empfindet  im  Nachbilde  das  Roth  schwächer,  die  übrigen  Bestand- 
theile  des  Weiss  ziemlich  ungeschwächt,  die  Empfindung  ist  die  von  lichtschwachem ,  i 
weisslichen  Roth  (Grauroth).  "Das  Blaugrün  macht  dagegen  das  Auge,  unem- 
pfindlicher für  die  dem  Roth  fremdartigen  Theile  in  dem  Lichte  des  Grundes,, 
und  lässt  also  das  Roth  im  Nachbilde  freier  von  fremden  Beimengungen  her- 
iiustrctcn. 

Dieselben  Versuche  gelingen  nun  aber  ebenso  gut  mit  reinen  Spectralfarbeii 
Ich  habe  im  Felde  eines  Fernrohrs  mir  einzelne  Theile  des  Spectrum  herge- 
stellt mit  allen  Vorsichtsmassregeln,  welche  nöthig  sind,  um  die  letzten  Restci 
weissen  Lichts  zu  entfernen.    Der  Grund  war  so  tiefschwarz,  dass  man  die* 
Blendung  des  Fernrohrs  auf  ihm  nicht  mehr  erkennen  konnte,  vielmehr  dierjj^ 
wolkigen  Figuren  des  inneren  Lichtnebels  auf  ihm  sah.    Das  Auge  wurde  vom 
keinem  anderen  Lichte,  als  dem  eines  kleinen  Theils  des  Spectrum  getroöen 
\uf  dieses  farbige  Feld  warf  ich  nun  Nachbilder  von  complementären  Spectrai- 
farben.    Zu  dem  Ende  war  vor  das  Ocular  unter  45"  ein  kleines  bewegliches 
Stahlspiegelchen  gestellt,  in  welchem  man  gespiegelt  einen  passend  abgeblendeten 
Theil  eines  anderen  sehr  hellen  Spectrum  sah,  durch  eine  kreisförmige  Blendung 
abgegrenzt.  Für  dieses  zweite  Spectrum  ist  ein  so  hoher  Grad  von  Reinheit  nicht|i 
erforderlich.  Die  Anordnungen  waren  so  getroffen,  dass  der  ganze  Kreis  in  der  • 
gleichen  Farbe  erschien.  Sobald  man  das  Spiegelchen  vor  dem  Ocular  fortzog,  sah 
der  Beobachter  statt  des  bisher  durch  Reflexion  gesehenen  Kreises  durch  das, 
Fernrohr  auf  das  reine  Spectrum.   Auf  diesem  erschien  das  Nachbild  des  farbigem 
Kreises    Es  traten  hier  genau  dieselben  Erfolge  ein,  wie  bei  den  ähnlichen  Ver 
suchen  mit  Pigmentfarben.  Namentlich 'erschien  das  Nachbild  der  Complementar 
färben  als  eine  gesättigtere  Farbe  im  Vergleich  mit  der  Farbe  des  Grundes.  Der 
letztere  schien  wieder  mit  einem  weisslichen  Lichtnebel  bedeckt  zu  sem,  welcher 
•m  der  Stelle  des  Nachbildes  gleichsam  fortgenommen  war,  und  die  Farbe  des- 
Grundes in  ihrer  grössten  Reinheit  hervortreten  Hess.   Aus'  diesen  Versuchen  geht, 
die  wichtige  Folgerung  hervor,  dass  die  gesättigtesten  objectiven  Farben.. 
'  welche  existiren,  die  reinen  Spectralfarben,  im  unermudeten  Auge, 
noch  nicht  die  gesättigteste  Farbenempfindung  hervorrufen,  welche^ 
überhaupt  möglich  ist,  sondern  dass  wir  diese  erst  erreichen,  wenn  wir^ 
das  Auge  gegen  die  Complementärtarbe  unempfindlich  machen. 

Auch  in  diesem  Falle  könnte  man  glauben,  dass  der  weisshche  Schern,, 
welcher  den  Grund  überzieht,  der  innere  Lichtnebel  sei.  dessen  störende  The.Ie^ 
Tm  Nachbilde  entfernt  seien.    In  der  That  sieht  man,  wenn  man  das  Auge  uf. 
dl  dunkeln  Grund  neben  dem  Spectrum  richtet,  ein  complementar  gefärbte 
Nlch^nJ    Auch  in  diesem  Falle  halte  ich  ^^ese  Erklärung  für  ung.u.^^^^^^^^^^ 
die  Erscheinung  auf  sehr  hellen  Spectralfarben  zu  sehen  .st,  fj^"  ^  «'^^^  < 
scheinbare  Helligkeit  des  Lichtnebels  verschwindend  kle.n  er  chemt    F  «e 
wir  dagegen  der  Annahme  von  Tu.  YorN«,  so  wurden  w.r  hier  d,e  re  n  « 
F  rbenen.pfindungen  der  einzelnen  Nervenar.en  vor  uns  haben,  gegen  .elchc^ 
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die  Spectralfarben  immer  noch  weisslich  erscheinen  müssen,  weil  nach  der  noth- 
wendigen  Modification  jener  Annahme  jede  einzehie  Art  liomogencn  Lichts  nicht 
blos  eine  einzige  Art  von  Nervenfasern  ausschliesslich  erregen  kann. 

Alle  diese  Versuche  über  Nachbilder  farbiger  Obj(xte  auf  farbigem  Grunde 
i  kann  man  nun  auch  so  anstellen,  dass  man  den  Fixationspunkt  w^echselt,  oder 
das  Object  dem  Auge  nähert  und  wieder  davon  entfernt,  wie  dies  vorher  für 
weisse  Objecte  beschrieben  ist.    Hat  man  zum  Beispiel  eine  blaue  Scheibe  auf 
gelbem  Grunde  eine  Weile  so  betrachtet,   dass  man  einen  Punkt  derselben 
jflxirte,  und  wechselt  nun  den  Fixationspunkt,  so  fällt  das  Nachbild  der  blauen 
•Scheibe  zum  Theil  auf  den  Grund,  zum  Theil  auf  die  Scheibe;  ebenso  das 
i  Nachbild  des  Grundes.    Wo  das  Nachbild  der  Scheibe  auf  den  Grund  fällt,  er- 
^ scheint  das-  Gelb  gesättigter,  ebenso  das  Blau,  wo  das  Nachbild  des  Grundes 
»auf  die  Scheibe  fällt.   Dagegen  erscheint  das  Blau  und  Gelb  mit  Grau  gemischt, 
jwo  das  Nachbild  der  Scheibe  auf  die  Scheibe,  und  das  Nachbild  des  Grundes 
|auf  den  Grund  fällt.    Der  Erfolg  der  übrigen  Abänderungen  dieser  Versuche 
lässt  sich  leicht  übersehen.    Zuweilen  mischen  sich  auch  Contrasterscheinungen 
ein.    Hat  luan  ein  weisses  Papierschnitzelchen  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und 
wirft  dann  das  Nachbild  auf  Weiss,  so  ist .  das  Nachbild  des  rothen  Grundes 
iblaugrün,  das  des  kleinen  weissen  Feldes  roth  durch  Contfast  zu  jenem  Grün, 
wie  sich  im  nächsten  Paragraphen  zeigen  wird.    Am  besteg  legt  man  zu  dem 
Ende  das  farbige  Papier  auf  ein  weisses  Blatt,  auf  das  farbige  dann  ein  weisses 
Schnitzelchen,  welches  man  mit  einer  Pincette  festhält,  Avährend  man  das  farbige 
Blatt  wegzieht.    Schwach  erscheint  eine  solche  Contrastfärbung  auch  um  das 
Nachbild  eines  farbigen  Quadrats  auf  weissem  Grunde. 

Aber   nicht  nur   farbige,    sondern   auch  weisse  Objecte  geben  farbige 
Nachbilder,  in  denen  die  Farben  gewöhnlich  mannigfach  wechseln.    Man  be- 
zeichnet diese  Erscheinungen  gewöhnlich  als  das  farbige  Abklingen  der  Nach- 
bilder.   Die  Reihenfolge  der  Farben  ist  dabei  verschieden,  je  nach  der  Dauer 
und  der  Intensität  des  primären  Eindrucks.    Die  Farbenfolge  nach  momentaner 
Anschauung  finde  ich  übereinstimmend  mit  Feghner  i  und  Segxjin  ^  Das 
ursprüngliche  Weiss  geht  schnell  durch  grünliches  Blau  (Seguin  Grün)  in 
i5chönes  Indigblau,  später  in  Violett,  oder  Rosenroth  über.    Diese  Farben  sind 
hell  und  klar.  Dann  folgt  ein  schmutziges  oder  graues  Orange,  während  dessen 
^ich  das  positive  Nachbild  meist  schon  in  ein  negatives  verwandelt    und  im 
legativen  Bilde  wird  dieses  Orange  oft  noch  ein  schmutziges  Gelbgrün  Nach 
^ehr  kurzer  Einwirkung  des  primären  Lichts  ist  meist  das  Orange  die  letzte 
Farbe,  und  das  Bild  schwindet,  ehe  es  negativ  wird.   Dieselbe  Farbenfolge  fand 
mch  Adbert  nach  der  Betrachtung  des  etwas  bläulich  gefärbten  Entladungs- 
unkens emer  Leydener  Flasche,  nur  war  das  Orange  auf  dunklem  Grunde 
licht  deutlich  erkennbar,  auf  weissem  dagegen  sowohl  diese  Farbe  als  das 
olgende  Grün  sehr  deutlich.    Umgeben  ist  das  Bild  von  einem  gelben  Hofe 
^voh   dem  negativen  Nachbilde  des  durch  unregelmässige  Brechung  im  Au^e 
,!erstreuten  bläulichen  Lichts.  ^ 
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Die  bisher  besclinebeiicn  Erscheinungen  be/ielicn  sieh   auf  den  Verlauf 
des  Naclibildcs  im  ganz  duidceln  Felde.    Wenn  es  dabei  iii)erhaupt  zur  Bildung . 
negativer  Nnehbilder  Icoiunit,  so   erscheinen  diese  nur  in  das  Eigenüclit  des^^ 
dunkeln  Feldes  dunkel  eingezeichnet.    Wenn  man  nun  während  des  BcsteliensK 
eines  solchen  Naclibildes  allmälig  reagirendes  Licht  zulässt,  indem  man  die» 
Hände,  oder  ein  dunkles  Tuch,  mit  dem  man  die  Augen  bedeckt  hat,  langsam., 
hinwegzieht,  so  beobachtet  man  im  Aligemeinen,  dass  das  Nachbild  dabei  im. 
die  späteren  Stadien  seiner  Farbenentwickelung  übergeht,  und  wieder  zurück- 
schreitet wenn  man  das  rcagirende  Licht  wieder  schwächer  macht.  Lässt  man 
z  B  Liclit  hinzutreten,  während  das  Bild  im  absoluten  Dunkel  blau  ist,  so  geht.: 
es  durch  Rosaroth  in  ein  negatives  gelbes  Bild  über.  Deckt  man  schnell  genug, 
wieder  zu    so  findet  man  das  Blau  wieder.    Ist  das  Bild  im  absoluten  Dunkel  i 
rosaroth   so  wird  es  durch  schwaches  Licht  gelbroth  u.  s.  w.  Wenn  das  positi^Te. 
Nachbild' im  dunkeln  Gesichtsfelde  schliesslich  ganz  geschwunden  ist,  sieht  niam 
auf  schwach  erleuchtetem  Grunde  noch  längere  Zeit  ein  graues  oder  grungraues 
negatives  Nachbild,  und  der  hellere  Grund,  der  es  umgiebt  und  der  den  nicht.| 
ermüdeten  Stellen  des  Auges  entspricht,  erscheint  dann  rosaroth. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  hat  Plateau  die  Annahme  gemacht,« 
dass  die  Dauer  der'  einzelnen  Stadien  der  Nachbilder  für  die  verschiedenen. 
Farben  verschieden  .sei,  nnd  er  suchte  dies  durch  die  im  vorigen  Paragraphen, 
erwähnten  Versuche  auch  direct  zu  erweisen.    Um  eine  vollständige  ErklaruDg. 
zu  .^eben  müssten  wir  nicht  blos  den  Verlauf  der  nachbleibenden  Reizung,  sonderm 
auch  den  Verlauf  der  Ermüdung  vollständig  kennen.    Indessen  lässt  sich  docW 
einiges  aus  ihnen  schliessen.    Im  ganz  dunkeln  Gesichtsfelde  sind  namlich  d.« 
ersten  hellsten  Stadien  der  Erscheinung  ziendich  unabhängig  von  dem  Gradd, 
der  Ernüidung,  weil  diese  erst  in  Betracht  kommt,  sobald  die  Helligkeit  de. 
posiUven  Nachbildes  sich  von  der  des  inneren  Lichtnebels  nicht  mehr  sehn 
Lterscheidet.  Wir  können  deshalb  als  wahrscheinlich  annehmen^  dass  die  gnm-, 
blau     blaue  und  rosarothe  Phase  nur  von  der  nachbleibenden  Reizung  be  .ng^ 
s  nd  während  bei  der  gelben  und  grünen,  in,  denen  sich  das  negative  Nachh.Kfi 
lusb'ildet  auch  die  Ermüdung  in  Betracht  komn.t.  Wir  müssen  daraus  schl.ess  n.^ 
Tss  die  nachbleibende  Reizung  für  die  dr,i  Farben  Roth,  Grun,  Violett  >n  ei 
t^sf  Limmt,  Wie  die  nebenstehende  ...  ...  es  ^^^-^^^^^^ 

scissen   die   Zeit,  dit 
verticalen  Ordinaten  dei 
Curven    die  Intensität 
der  Reizung.   Die  aus- 
gezogene   Linie  ent-i 
=^^^R  spricht  dem  Grün,  die 


punktirte   dem  Violett i 
die  gestrichelte  dem  Roth.    Die  positive  Nachwirkung  nimmt 
continuirlich  ab,  aber  so,  dass  die  Abnahme  des  R.Hh  im  '^"^«"f/' ^  ^f"^^^^ 
nachher  die  langsamste  ist,  die  des  Grün  anfangs  die  langsamste,  n  h 
schnellste.    Bei  den  dargestellten  -Grössen  der  Farbonempfindung  wnd  ,n 
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i  Zeit  von  0  bis  I  Blaugrün  überwiegen,  bei  1  ßlan,  bei  2  Violett,  bei  3  Purpur, 
MVelcher  alliuälig  sich  mehr  in  das  Rothe  zieht.    Nun,  mischt  sich  in  Wirklich- 
I  keit  aber  die  Ermüdung  ein,  welche  in  dem  weisslichen  inneren  Lichtnebel  ein 
•  grünliches  Nachbild  entwickelt,  so  dass  also  die  Ermüdung  für  Grün,  dessen 
nachbleibende  Erregung  am  schnellsten  geschwunden  ist,  schliesslich  am  gex'ingsten 
zu  sein  scheint.  Dieses  grüne  negative  Bild,  mit  positivem  Roth  gemischt,  wird 
t  ili  Gelb  geben,  welches  je  nach  der  grösseren  Stärke  des  einen  oder  anderen 
licller  oder  dunkler,  als  der  Grund  erscheinen  kann,  und  zuletzt  in  Grün  über- 
geht, wenn  auch  das  Roth  erlischt.  Bei  Plateau's  Versuchen  über  die  Dauer  der 
j  Farbeneindrücke  stellte  sich  d.isselbe  Gesetz  der  Abnahme  heraus,  dass  die- 
jenigen Eindrücke,  welche  im  Anfang  am  schnellsten  abnahmen,  schliesslich  am 
J  längsten  in  schwachen  Resten  dauerten.    Ganz  anders  gestaltet  sich  die  Reihe 
5  der  Farbenerscheinungen,  wenn  die  Ermüdung  grösser  geworden  ist,  wie  es 
I  nach  längerer  Einwirkung  weissen  Lichts ,  oder  nach  Einwirkung  sehr  intensiven 
ILichtes  stattfindet.    Bei  längerer  Einwirkung  weissen  Lichtes  zeigt  sich  nach 
jFECHNEK's  Beobachtungen  der  Einfluss  der  Ermüdung  schon  während  der  Be- 
trachtung des  Weiss,  dadurch  dass  dieses  farbig  wird!    Nachdem  er  die  Augen 
eine  Zeit  lang  geschlossen  gehalten  hatte,  um  die  Nachwirkung  früherer  Ein- 
drücke zu  beseitigen,  richtete  er  dieselben  auf  ein  weisses  im  Sonnenschein  auf 
schwarzem  Papier  liegendes  Feld.    In  den  ersten  Momenten  Hess  sich  wegen 
einer  Art  von  Blendung  kein  sicheres  Urtheil  über  das  Vorhandensein  oder  Nicht- 
vorhandensein einer  Farbe  fällen;  eine  solche  scheint  sich  in  der  That  erst  nach 
einiger  Zeit  zu  entwickeln.  Bald  nämlich  färbt  sich  das  Papier  entschieden  gelb, 
dann  blau  grau  oder  blau,  ohne  dass  bei  oftmaligen  Versuchen  eine  Uebergangs- 
stufe  durch  Grün  wahrzunehmen  gewesen  wäre,  dann  rothviolett  oder  roth. 
Die  gelbe  Phase  ist*  die  kürzeste;  die  blaue  dauert  oft  ziemlich  lange,  ehe  sie 
in  die  folgende  übergeht.    Nach  der  rothen  oder  rothvioletten  konnte  er  keine 
weitere  wahrnehmen,  obgleich  er  den  Versuch  bis  zu  grosser  Anstrengung  des 
Auges  fortsetzte.    Auch  im  verbreiteten  Tageslichte  nahm  er  die  angegebene 
Folge  der  Färbungen  oft  wahr,  obschon  einmal  mit  grösserer  Entschiedenheit 
als  das  andere  Mal;  die  beiden  letzten  Färbungen  erkannte  er  hier  in  der  Regel 
leichter  als  die  erste  gelbe.  Fechnek  stellt  die  Erscheinungen  durch  drei  Curveh, 
aber  mit  anderen  Grundfarben  vor,  ähnlich  denen  der  Fig.  U8,  wo  wieder  die 
ihorizontalen    Abcissen  der 
Zeit  proportional  sind,  die 
verticalen  der  Erregungsstärke 
'der  Netzhaut  bei  dauernder 
Betrachtung    einer  weissen 
Fläche.  Die  ausgezogene  Curve 
'entspricht    dem    Grün,  die 

,'punktirte  dem  Roth,  die  gestrichelte  dem  Violett.   In  "der  Zeit  von  0  bis  1  würde 
die  Farbe  gelbgrün,  zur  Zeit  I  weisslich  grÜn,  bei  2  weisslich  blau,  bei  3 
i violett,  später  rosaroth  sein.      '  "  ' 

1  Nach  längerer  und  stärkerer  Einwirkung  primären  weissen  Lichts  zci-t 
Idas  Nachbild  auf  ganz  dunklem  Grunde  folgende  Farhcnrcihe:  Vyeiss,  Blau, 
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Grün,  RoUl,  Blau  uiul  auf  weissem  Grunde  schliesslich  noch  blaugrüti  und 
gelb.   Beim  Roth  wird  (Ins  Bild  negativ.   Seguin  schaltet  in  seiner  Beschreibung 
einige  Zwischenstufen  mehr  ein.   Die  Farben  der  ersten  Reihe  sind  ihm  Weiss, 
Grün,  Blau,  die  der  zweiten  (negativen)  Gelb,  Roth,  Violett,  Blau,  Grün. 
Wenn  die  Einwirkung  des  weissen  Lichts  eine  gewisse  Zeit  überdauert  hat,  ist 
diese  Farbenreihe  constant  und  wird  durch  längere  Einwirkung  nicht  weiter 
geändert.    Bei  einer  kürzeren,  aber  doch  nicht  blos  momentanen  Dauer  der 
primären  Lichtwirkung,  wo  das  primäre  Weiss  sich  deutlich  gelb  gefärbt  hatte, 
war  die  Farbenfolge  Gelb,  Blau,  Rothgelb,  dann  wurde  es  negativ  grün. 
Brücke  giebt  an:  Gnin,  Blau,  Violett,  Roth,  dann  negativ  ohne  deutliche 
Farbe.    Die  blaue  Phase  scheint  also  immer  die  erste  Aenderung  des  primären  i 
Lichteindrucks  zu  sein,  dann  folgt  eine  rosenrothe,  rothgelbe  bis  grüne  positive 
Phase,  je  nach  der  Dauer  des  primären  Eindrucks.  ■ 

Auch  bei  diesen  farbigen  Nachbildern  bestätigt  sich  die  Regel,  dass  Er-- 
hellung  des  Grundes  durch  weisses  Licht  die  späteren  Phasen  des  Nachbildetfi 
herbeiführt,  während  Verminderung  des  reagirenden  Lichtes  das  Nachbild  wieder  r 
auf  frühere  Phasen  zurücktreten  lässt.    So  oft  ich  Nachbilder  beobachtet  habe  • 
von  gleichmässig  erleuchteten  Flächen ,  für  deren  Umrisse  mein  Auge  gut  accom- - 
modirt  war,  habe  ich  die  Farbenveränderungen  des  Nachbildes  entweder  auf! 
der  ganzen  Fläche  gleichzeitig,  oder  auch  wohl  unregelmässig  von  dieser  oderr 
jener  Seite  vorschreitend  gesehen.  Dagegen  ist  es  nach  dem  Anblicke  der  Sonne, 
oder  ähnlicher  blendender  Objecte  gewöhnlich,  dass  die  Farbenveränderungen i 
des  Bildes  vom  Rande  nach  der  Mitte  hin  vorschreiten.    Ausser  den  Unregel- 
mässigkeiten der  Brechung,  welche  für  hellere  Objecte  immer  grössere  Mengenii 
Licht  in  die  Nachbarschaft  des  Bildes  verbreiten,  kommt  hier  auch  wohl  im 
Betracht,  dass  bei  schmerzhafter  Blendung  des  Auges  es  fast  unmöglich  wird,l 
die  Accommodation  und  Richtung  des  Auges  festzuhalten.  Die  Folge  davon  ist,; 
dass  die  der  Mitte  des  Sonnenbildes  entsprechende  Stelle  der  Retina  anhaltenden 
und  intensiver  der  Lichtwirkung  unterworfen  wird,  als  die  dgm  Rande  Jenes^ 
Bildes  näheren.   An  den  Sonuenkörper  selbst  schliesst  sich  ringsum  der  Wider- 
schein des  in  der  Atmosphäre  und  im  Auge  selbst  diffus  zerstreuten  Lichts.- 
Wenn  man  das  im  Dunkel  ausgeruhte  Auge  plötzlich  für  einen  Augenblick  nach: 
der  Sonne  blicken  lässt,  so  erkennt-  man  in  der  blendenden  Lichtflache  kann., 
die  Umrisse  des  Sonnenkörpers.  So  hat  man  denn  in  diesen  Fällen  immer  eine 
vom  Centrum  nach  der  Peripherie  hin  allmälig  abnehmende  Lichtwirkung,  und 
der  entspricht  im  Nachbilde  ein  verschiedener  Verlauf  der  einzelnen  Phasen.  Je 
intensiver  die  Wirkung,  desto  langsamer  verlaufen  i.n  Ganzen   die  c.nzelncu 
Phasen,  so  dass  man  am  Rande  des  Nachbildes  meist  die  früheren  &t..d.en  s.chM 
welche  allmälig  gegen  das  Centrum  vorrücken.    Ausserdem  ist  die  R^;>»hmi  o  g 
der  Farben  in  den  peripherischen  Theilen  wegen  cler  germgeren  Lrmud 
meist  etwas  abweichend  von  der  in  der  Mitte.    Das  Nachbild  hnt  ,n  ^emo 
ersten  Stadien  dieser  Erklärung  entsprechend  einen  grösseren  Lmfang  als  che 
scheinbare  Grösse  der  Sonne  beträgt,  und  man  verfällt  leicht  ui  den  tehler.  d  s 
ganze  Nachbild  für  das  Bild  der  Sonnenscheibe  allein  zu  halten,  und  zu  glaul  n 
dass  die  verschiedenen  Airbigen  Ringe,  «lie  sich  darin  entwickeln,  dieser  selbst- 
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£  angehören,  während  sie  in  Wirklichkeit  ihrer  Umgebung  entsprechen.    Uni  das 
Nachbild  der  Sonne  möglichst  regelmässig  zu  entwickeln,  nehme  ich  ein  sehr 
t  dunkel  gefärbtes  Glas  (oder  ein  berusstes  Glas  oder  mehrere  complementär  ge- 
färbte Gläser  über  einander  gelegt),  sehe  damit  nach  der  Sonne  hin,  welche 
durch  das  Glas  nur  noch  als  eine  schwach  sichtbare  Lichtscheibe  erscheinen 
muss.  Dann  nehme  ich  das  Glas  für  einen  Moment  weg,  und  schliesse  sogleich 
die  Augen.   So  werden  dieselben  verhältnissmässig  wenig  angegriffen,  und  haben 
f  wenig  Zeit,  ihre  Stellung  zu  verändern,  während  vdoch  das  Nachbild  sich  sehr 
-.  glänzend  entwickelt.   Unter  diesen  Umständen  finde  ich  auch  im  Nachbilde  meist 
einen  Kern,  welcher  in  seiner  ganzen  Ausbreitung  eine  gleichmässige  Färbung 
iliat,  und  ziemlich  die  Grösse  der  scheinbaren  Sonnenscheibe  besitzt,  so  dass 
imm  die  Abweichungen,  welche  am  Rande  vorkommen,  den  Fehlern  der  Brechung 
im  Ange  zuschreiben  kann. 

Man  sieht  unter  diesen  Umständen  in  der  Umgebung  des  Sonnenbildes 
schnell  die  Phasen  des  Nächbildes  verlaufen,  welche  weisse  Gegenstände  nach 
momentanem  Anblick  gebßn.  Positives  Blau,  Rosaroth,  welches  durch  Gelb  in 
negatives  Dunkelgrün  übergeht,  während  das  Bild  der  Sonne  selbst  in  dieser 
ersten  Phase  als  ein  verwaschener,  nicht  regelmässig  runder  weisser  Fleck 
erscheint,  der  ungefähr  zu  der  Zeit,  wo  der  Grund  rosenroth  geworden  ist,  in 
die  zweite  Phase  tritt,  und  sich  hellblau  färbt.  Die  zweite  geht  meist  schnell 
in  die  dritte  Phase  über,  indem  das  Blau  zuerst  am  Rande,  dann  auch  in  der 
Mitte  grün  wird,  während  am  Rande  ein  rothgelber  Saum  entsteht,  der  dunkler 
als  die  Umgebung  ist,  und  an  dessen  äusserem  Rande  sich  dann- auch  wohl 
schon  in  dieser  Phase  ein  noch  dunklerer  blaugrauer  Saum  abzeichnet.  Richtet 
man  die  Augen  während  dieser  Phase  auf  ein  weisses  Feld,  so  verwandelt  sich 
das  positive  Grün  durch  Violett  in  das.  negative  Blutroth  der  folgenden  Phase. 

Die  vierte  Phase  entsteht,  indem  das  Roth  des  Saumes  sich  über  die 
Mitte  des  Bildes  verbreitet.  -  Der  blaugraue  Saum  wird  dafür  breiter  und  ' 
dunkler.  Das  ganze  Nachbild  ist  jetzt  dunkler  als  die  Umgebung.  Letztere  er- 
scheint im  Gegensatz  dazu  weisslich  oder  grünUch.  Es  ist  dies  das  letzte 
negative  Grün  vom  Bilde  der  Himmclsfläche.  Die  etwa  vorhandenen  Nachbilder 
der  Fensterstäbe  erscheinen  darin  hell.  Blickt  man  in  dieser  Phase  auf  weissen 
Grund,  so  geht  das  Roth  in  Grünblau  über. 

In  der  fünften  Phase  endlich  nimmt  das  ganze  Nachbild  die  blaue  Farbe 
des  bisherigen  Saumes  an,  und  verschwindet  im  dunkeln  Felde  meist  in  diesem 
Stadium  des  Blau,  während  es  auf  weissem  Felde  grünblau  erscheint. 
I  Diesen  von  Fechner  aufgestellten  Phasen  möchte  ich  noch  eine  sechste 
'anschliessen,  wo  man  im  dunkeln  Felde  vom  Nachbilde  nichts  mehr  erkennt, 
wohl  aber  auf  weissem  Felde  noch  einen  gelben  oder  bräunlichen  Schein  sieht 
Endlich  nach  ziemlich  langer  Zeit  schwindet  auch  dieser.  Hat  man  während 
dieser  Zeit,  und  selbst  noch  später,  wo  der  gelbe  Schein  geschwunden  ist,  auf 
«Weiss  gesehen,  und  schliesst  plötzlich  die  Augen,  so  tritt  noch  wieder'  ein 
schwaches  positives  bläuliches  Nachbild  auf,  welches  schnell  wieder  schwindet. 
Oeffnet  man  dann  die  Augen,  indem  man  sie  auf  Weiss  richtet,  so  sieht  man 
i'n  ersten  Augenblick  noch  wieder  das  gelbe  Nachbild.    Die  Erklärung  dieser 
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Erscheiniiiifj;  scheint  mii-  in  dem  schon  erwälmten  Umstände  zu  suchen,  dass  in 
einem  ermüdeten  Nerven  die  neue  U(!izung  langsamer  verschwindet,  als  in 
den  umgebenden  unennüdeten  Thcilen  der  Netzhaut. 

Es  scheint  übrigens  der  Verlaul"  dieser  Nachbilder  intensiven  Lichts  bei 
verschiedenen  Personen  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein,  wenn  sie  unter 
denselben  Umständen  entwiclcelt  werden;  wenigstens  stimmen  in  dieser  Beziehung 
meine  eigenen  Beobachtungen,  so  weit  sie  reich(in,  mit  Fechnek's  und  Seguin's 
überein. 

Bei  dieser  complicirteren  Farbenfolge  dürfen  wir  vermuthen,  dass  durch 
die  stattfindende  Ermüdung  die  Zeit,  in  der  die  Eindrücke  der  einzelnen  Farben 
in  der  Netzhaut  schwinden,  so  wie  auch  die  Perception  des  inneren  Lichtnebels 
geändert  sei,  und  da  wir  weder  diese  Verhältnisse  genau  genug  kennen,  noch 
wissen,  wie  die  Ermüdung  selbst  bei  verschiedenen  Graden  derselben  für  die 
einzelnen  Farbenempfindungen  verschwindet,  so  ist  eine  vollständige  Erklärung 
der  einzelnen  Stadien  dieses  farbigen  Abklingens  nicht  möglich.    Um  sie  zu  i 
geben,  würde  zuerst  der  Verlauf  der  Ermüdung  und  Ihr  Einüuss  auf  den  Ver- 
lauf der  Erregung  für  die  einzelnen  reineren  Farbeneindrücke  bestimmt  und 
verglichen  werden  müssen. 

Wenn  wir   das  Abklingen   des  Nachbildes  nach  Eindrücken   gesättigter  r 
Farben  genau  beobachten,  ist  die  Erscheinung  allerdings  sehr  viel  einfacher, 
aber  es  fehlen  Farbeuveränderungen  doch  nicht  ganz.    Die  Hauptzüge  der  Er-- 
scheinung  sind  schon  vorher  angegeben  worden.  Es  erscheint  zuerst  ein  positives^ 
dem  primären  Lichte  gleich  gefärbtes,  später  ein  negatives  complementäres  Bild. 
Der  Uebergang  von  positiv  zu  negativ  geschieht  nun  aber  nach  lebhafteren  , 
Lichteindrücken  in  der  Regel  nicht  so,  dass  das  eine  Bild  einfach  erblasst,  und 
dann  das  andere  sichtbar  würde,  sondern  in  diesem  Uebergangsstadmm  verändert 
sich  die  Farbe  durch  weissliche  Farbentöne  hindurch.  Hat  man  nur  eine  prunare- 
Farbe  im  Gesichtsfelde  gehabt,  so  erscheinen  <lie  Farben  des  abklingenden. 
Bildes  noch  immer  ziemlich  gesättigt,  und  sind  von  mehreren  Beobachtern  als- 
gesättigte  Farben  angegeben  worden,  weil  es  im  dunkeln  Gesichtsfelde  an  euiem.^ 
Vergleichungspunkte  fehlt.    Wenn  man  aber  an  dem  nur  momentan  gesehenen,, 
primären  Objecte  verschiedene  Farben  von  ungefähr  gleicher  Helligkeit  vor  sich« 
hatte,  so  sieht  man,  dass  die  Nachbilder  im  Uebergangsstadium  von  positiv  zu 
negativ  viel  geringere  Farbenunterschiede  zeigen,  als  die  ursprünglichen  Farben, 
indem  sie  alle  stark  gemischt  sind  mit  dem  rosarothen  oder  gelblichen  AU.ss, 
welches  auch  die  Nachbilder  momentan  gesehener  weisser  Objecte  zeigen.  In 
dieser  Beziehung  ist  namentlich  das  Nachbild  eines  momentan  angeschauten 
prismatischen  Spectrum  interessant.  Nachdem  noch  einige  Secunden  die  primären 
Farben  im  Nachbilde  sichtbar  gewesen  sind,  und  die  lichtschwachen  aussersten 
Farben  sich  ganz  verdunkelt  haben,  verwandelt  sich  das  ganze  iNaohlnld  m 
einen  röthlich  weissen  Fleck  von  der  Gestalt  des  Spectrum  in  welchein  1- arbcn-. 
unterschiede  kaum  noch  angedeutet  sind,  nur  zieht  das  iruhere  Gelb  und  Orang 
etwas  in  das  Bläuliche,  woran  sich  an  der  Stelle  des  früheren  Roth  dessen, 
schon  negativ  gewordenes  grünblaues  Nachbild  anschliesst.    Im  mich  über  den 
Ort  der  früheren  Farben  im  Nachbilde  orientiren  zu  können,  musste  ich  aut 
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dem  weissen  Schinn,  auf  den  das  Spectrnni  projicirt  war,  einen  schwarzen 
Strich  maghen,-  der  parallel  den  Farbenstreifen  das  Spectrum  schnitt,  und  im 
Nachbilde  sichtbar  blieb.  So  erkannte  ich,  dass  das  röthlich  weisse  Nachbild 
der  ganzen  Ausdehnung  des  Spectrum  vom  Orange  bis  Indigo  entspricht.  Das- 
selbe Resultat  gewinnt  man,  Avenn  man  farbige  Papiere  von  nahe  gleicher  Hellig- 
keit- von  der  Sonne  bescheinen  lässt,  und  durch  momentanes  Anschauen  ein 
Nachbild  entwickelt. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  im  positiven  Nachbilde  gefärbter  Objecte  nach 
momentanem  Anblicke  zuerst  die  vorherrschende  Farbe  schwindet,  und  damit 
das  Nachbild  dem  eines  weissen  Objects  ähnlich  wird,  wobei  namentlich  ge- 
wöhnlich die  rosenrothe  Phase  eines  solchen  hervortritt.  Dann  entwickelt  sich 
allmälig  die  Coniplementärfarbe  des  negativen  Nachbildes,  aber  sie  kann  schon 
sichtbar  werden,  nach  ehe  das  positive  Bild 'negativ  geworden  ist,  sie  kann  also' 
heller  erscheinen  als  der  dunkle  Grund.  Ich  glaube  das  Hervortreten  der  Coni- 
plementärfarbe darauf  zurückführen  zu  können,  dass  sich  zu  dieser  Zeit  das 
schwach  und  weiss  gewordene  positive  Bild  deckt  mit  dem  durch  die  Ermüdung 
des  Auges  iil  dem  inneren  Lichtnebel  entstehenden  negativen  und  complenien- 
tären  Bilde.  Es  ist  klar,  dass  durch  eine  solche  Deckung  z.  B.  nach  Anblick 
von  Roth  positives  Weiss  und  negatives  Blaugrün,zusammen  ein  grünlich  weisses 
positives  Bild  geben  können.  Diese  positiv  coftiplementären  Bilder  sind  von 
mehreren  Beobachtern  ^  erwähnt.  Hat  man  sie  allein  oder  nur  mit  der  primären 
Farbe  zusammen  im  Gesiclrtsfelde,  so  erscheint  die  Coniplementärifarbe  ziemlich 
gesättigt.  Kann  man  sie  aber  mit  N||hbildern  anderer  Farben  vergleichen,  so 
habe  ich  stets  gefunden,  dass  die  Coniplementärfarbe  stark  mit  Weiss  oder  Grau 
gemischt  erschien,  so  lange  sie  noch'heller  als  der  Grund  war,  erst  im  nega- 
tiven Nachbilde  entwickelt  sie  sich  dann  gesättigter. 

Im  Sinne  von  Th.  Young's  Farbentheorie  würden  wir  diese  Erscheinungen 
so  erklären,  dass  jede,  auch  die  gesättigteste  objective  Farbe  subjectiv  mit  Weiss 
gemischt  ist,  dass,  die  starke  Erregung,  welche  der  vorherrschenden  Farbe  ent- 
spricht, verhältnissmässig  schlieller  abnimmt,  als  die  schwachen  Erregungen, 
welche  den  anderen  im  Weiss  enthaltenen  Farben  entsprechen,  so  dass  der  ge- 
sammte  Farbeneindruck,  indem  er  schwächer  Avird,  auch  sich  dein  Weiss  nähert. 
Dann  gewinnt  in  den  lichtschwächeren  Stadien  des  positiven  Bildes  endlich  auch 
das  durch  Ermüdung  bewirkte  negative  Bild  mit  seiner  Färbung  einen  merklichen 
Einfluss. . 

Bei  den  einzelnen  Farben  geschieht  das  Abklingen  nach  momentanem  An- 
blicke in  etwas  verschiedener  Weise,  je  nach  ihrer  Verwandtschaft  mit  den 
Farbentönen  des  abklingenden  Weiss.  Beim  Grün,  ist  . es  meist  am  einfiichsten, 
weil  seine  Complenientärfarbe  Rosaroth  dem  Rosaroth  des  abklingenden  Weiss 
gleich  ist.  Dieser  Farbenton  entwickelt  sich  deshalb  besonders  hell  und  schön. 
Grünliches  Blau  geht  durch  Blau  und  Violett,  Blau  durch  Violett  in  Rosaroth 
Uber,  im  letzteren  Falle  entwickelt  sich  die  folgende  Phase  des  Gelb  reiner  und 
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kriil'ligei',  weil  sie  mit  der  Coiiiplciiientärtarbe  des  Blau  zusammenfallt.   Die  vor 
dem  Rosarotli  liegende  grünblaue  und  blaue  Phase  des  abklingenden  Weiss  kann 
sich  bei  den  bisher  genannten  Farben  wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  diesen  Farben  _ 
selbst  nicht  wohl  bemerklich  machen,  scheint  es  aber  zu  thun  beim  Gelb, 
welches  durch  grünliches  Weiss  in  Violett  übergeht,  und  beim  Roth.   Bei  dem 
letzteren  tritt  statt  des  Rosaroth  mehr  eine  violette,  später  graugrüne  Farbe 
ein.    Es  schwindet  übrigens  verhältnissmiissig  am  schnellsten,    üass  die  grüne 
Stufe,  wenn  man  keine  anderen  Farben  zur  Vergleichung  im  Gesichtsfelde  hat, 
häutig  gesättigt  grün  erscheint,  ist  schon  vorher  erwähnt.    Es  stimmen  mit 
diesen  Beobachtungen  im  Wesentlichen  auch  die  Versuche  von  Aubert,  welche 
er  bei  Betrachtung  des  elektrischen  Funken  durch  farbige  Gläser  erhielt,  nur 
das  sehr  gemischte  Gelb  gab  ihm  noch  die  gelbe  Stufe  des  abklingenden  Weiss 
nach  dem  Violett,  ehe  es  znm  negativen  Blau  kam.    Meist  auch  bildete  sich 
ein  Lichthof,  der  die  Stadien  schneller  durchlief 

Nach  längerer  oder  stärkerer  Einwirkung  primären  farbigen  Lichts  machen 
sich  ebenfalls  während  des  Ueberganges  von  dem  positiven  gleichfarbigen  zuii» 
negativen  complementärgefärbten  Bilde  einige  von  den  Phasen  merklich,  welche 
weisses  Licht  zu  dieser  Zeit  zeigt.  Namentlich  tritt  vielfach  der  rothe  Saum, 
und  um  diesen  der  blaugrau(i  Saum  auf.  Fechnkr  hat  dergleichen  Versuche 
angestellt,  indem  er  durch  Coi-nbinationen  verschiedener  farbiger 'Mittel,  welche 
nur  eine  eine  oder  zwei  Farben  des  Spectrum  durchliessen,  nach  der  Sonne  sah; 
ich  selbst  kann  einige  Beobachtungen  hinzufügen,  welche  ich  mit  prismatischen 
Farben  angestellt  habe,  indem  ich  eine  rAde  OefTnung  betrachtete,  durch  welche 
Sonnenstrahlen,  die  ein  Prisma  passirt  hTtten,  traten.  Wenn  das  farbige  Licht 
so  intensiv  ist,  dass  es  weiss  oder  gelb  erscheint,  so  bleibt  dies  auch  anfangs 
im  Nachbilde,  dann  entwickelt  sich  aber  allmälig  die  eigentliche  Farbe  deutlich. 

Homogenes  rothes  Licht  brachte  Fechner  hervor,  indem  er  theds  durch 
ein  rothes  Glas,  theils  durch  eine  dicke  Schicht  Lackmustinctur  nach  der  Sonne 
sah  Bei  directer  Betrachtung  erschien  es  wegen  seiner  hohen  Intensität  gelb 
Yuch  das  Nachbild  war  anfangs  gelb,  am  Rande  roth,  und  wurde  spater  durch 
Verminder,ing  seiner  Intensität  ganz  roth,  gleichzeitig  tauchte  em  schwarzblau- 
grüner  Saum  auf.  Im  dunkeln  Felde  entwickelt  sich  bei  diesem  \ersuche  g  - 
löhnlich  kein  deutliches  negatives  Bild.  Auf  weissem  Grund  dagegen  wird  e 
grünblaue  Farbe  des  Saumes  central.  Ich  habe  dasselbe  an  Pnsn«ti«clieni  R  h 
-esehen  Der  üebergang  vom  Roth  zum  Grünblau  .geschah  bei  diesen  \cr- 
:  he^  durch  Violett.  ^Nach  etwas  -"'a"ernder  Betrachtung  einer  ^.^^^^^ 
ein  rothes  Glas  geschieht  er  dagegen  meist  durch  ein  positives  Gelbgrun,  dem 

das  negative  Grünblau  folgt.  Kiocca^lhpn 
Homogenes  Gelb  erhielt  Fecuner  durch  Combination  zweier  bl«s^§cU)  «, 
eines  grüben  und  eines  blassrothen  Glases,  wobei  ausser  Gelb  -nig^G^^^^^^^ 
durchging.   Das  Nachbild  erschien  gelb  mit  rothem  Rande,  ^"J 
sich  ein  dunkel  blaugrüner.  Ring.    Bei  einem  '-^f  '^^^'^f';^^^^^^^^ 
Roth,  Gelb,  Grün  und  eine  Spur  von  Blau  durchhess,  folgte         ^elb  Grun. 
dann  Blaugrau  mit  rothschwarzen.  Un.ring.    Bei  reinem  P--"'''*-  ^  ?;  ^as 
ich  ebenfa  ls  den  Üebergang  in  Grün  und  den  rolhschwarzen  Lmung.  Das 
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Grün  und  Roth  komiuen  im  Naclibildc  des  Weiss  unter  denselben  UnisUindeii 
j  vor.  Dagegen  sah  Purkinje  nachdem  er  eine  Kerzenflamme  12  bis  6Ü  Secunden 
j  angeschaut  hatte,  die  Farbeiifolge:  blendend  weiss,  gelb,  roth,  blau,  mild  weiss, 

schwarz. 

Ziemlich  reines  Grün,  mit  Gelb  gcnlischt,  erhielt  Fechner  durch  ein  grünes, 
ein  hellblaues  und  zwei  hellgelbe  Gläser.   Die  Sonne  erschien  dadurch  grünlich- 
weiss;  ebenso  das  Nachbild  mit  schwarzrothem  Umringe.   Grün,  mit  sehr  wenig 
Blau  und  Gelb  gemischt,  erhielt  er  durch  drei  grüne  und  ein  gelbes  Glas.  Die 
Sonne  erschien  fest  weiss,  das  Nachbild  ebenso  etwas  grünlich  mit  bläulich- 
weissem  Saum,  später  bläulichweiss  mit  schwarzrothem  Ununng,  um  den  eine 
(  Zeit  lang  ein  schwach  lilafarbener  Schein  sichtbar  war.    Ich  selbst  erhielt  von 
)  prismatischem  Grün  ein  grünes  Nachbild,  blau  gesäumt,  und  auf  weissem  Grunde 
I  dunkles  Purpur,  gelb  gesäumt. 

Blau,  mit  Grün  gemischt,  erhielt  Fechner  durch  eine  Kupferlösung.  Die 
;  Sonne  erschien,  dadurch  gesehen,  weiss.    Das  Nachbild  anfangs  ebenso  weiss, 
I  dann  blau.   Es  entwickelte  sich  dann  ein  positiv  grüner,  um  diesen  ein  negativ 
rother  Rand.    Prismatisches  Blau  erzeugte  mir  ebenfalls  den  purpurnen  Saum, 
während  die  Umgebung  complementär  Goldgelb  gefärbt  erschien. 

Homogenes  Violett  erhielt  Fechner  mittels  einer  dicken  Schicht  schwefel- 
saurer Kupferlösung,  mit  Ammoniak  versetzt,  und  eines  violetten  Glases.  Die 
Sonne  erschien  bläulichweiss.  Ebenso  anfangs  das  Nachbild;  es  bekam  dann 
einen  dunkelvioletten,  um  diesen  einen  schwarzrothen  Umring,  die  Umgebung 
grünlich.    Die  Erscheinung  verschwand,  ehe  der  Umring  central  wurde. 

In  allen  diesen  Fällen  -zeigt  sich,  wo  der  Saum  des  Nachbildes  anfängt 
negativ  zu  werden,  der  rothe  Saum,  der  auch  bei  den  NacU)ildern  des  Weiss 
eintritt,  als  wäre  die  homogene  Farbe  mit  Weiss  gemischt,  dessen  Abklingungs- 
phasen  sich  merklich  machen  zu  der  Zeit,  wo  die  positive  Nachwirkung  der 
Hauptfarbe  mit  der  complementären  negativen  sich  im  Gleichgewicht  hält. 

Wenn  das  primär  gesehene  weisse  oder  farbige  Licht  von  geringer  Stärke 
oder  bei  mässiger  Stärke  von  sehr  geringer  Dauer  ist,  so  bleiben  positive 
Bilder  zurück,  die  durch  sehr  schwach  gefärbte  iveissliche  Töne  abklingen,  deren 
Farbenton  schwer  zu  benennen  ist  und  durch  Contraste  in  der  auffälligsten 
I Weise  abgeändert  werden  kann,  wodurch  denn  die  sonderbarsten  scheinbaren 
'Widersprüche  in  den  Resultaten  eintreten.    Hat  man  viele  verschieden  gefärbte 
Objecte  im  Gesichtsfelde,  so  blassen  die  Farbenunterschiede  im  Nachbilde  aus. 
Dieser  Art  scheinen  auch  die  von  Aubert  bei  Beleuchtung  farbiger  Objecto  mit 
!dem  elektrischen  Funken  erhaltenen  Nachbilder  gewesen  zu  sein.  So  erscheinen 
ihm  rothe  Quadrate  auf  Weiss  im  Nachbilde  roth,  ein  breiterer  rother  Streifen, 
iius  demselben  Papier  geschnitten,  mit  weissen  Quadraten  auf  weissem  Grunde 
I  dagegen  grün.   Das  Nachbild  blauer  und  gelber  Streifen  mit  schwarzen  Quadraten 
»auf  schwarzem  Grunde  erschien  ihm  immer  gelb,  auf  weissem  Grunde"  lieferten 
'beide  Streifen  blaue  Nachbilder.   Wovon  diese  Verschiedenheiten  abhingen  bleibt 
luoch  zu  ermitteln.  ' 
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Andere  Ersclieiiuingeii  des  farbigen  Abkliiigeus  beobachtet  111:111  an  rotiren- 
den  Scheiben,  wclclie  schwarze  und  weisse  Sectoren  haben,  und  nicht  so  schnell 
rotiren,  dass  ein  ganz  continuiriicher  Eindruck  im  Auge  entsteht.    Wenn  mau 
eine  solche  Scheibe  anfangs  langsam,  dann  allniälig  schneller  rotiren  lässt,  und 
sie  anhaltend  betrachtet,  aber  so,  dass  man  vermeidet  der  bewegten  Figur  mit 
dem  Blicke  zu  folgen,  bemerkt  man,  dass  das  Weiss  sich  färbt,  und  zwar  an 
dem  vorangehenden  Rande  röthlich,  an  dem  hinterher  folgenden  bläulich.  Bei 
schwächerem  Licht  zieht  der  rölhliche  Farbenton  mehr  in  das  Rothgelbe,  der 
bläuliche  in  Violett,  bei  stärkerem  der  erste  in  Rosaroth,  der  letztere  in  Grün- 
blau. Bei  langsamer  Rotation  ist  der  bläuliche  Ton  anfangs  über  einen  breiteren 
Theil  des  Weiss  ausgedehnt  als  der  röthlichc.    Bei  schneller  Rotation  dagegen 
breitet  sich  das  Roth  als  Rosaroth  über  das  ganze  Weiss  aus,  während  das 
Grünblau  auf  die  schwarzen  Sectoren  hinüberrückt;  im  Ganzen  erscheint  dann 
auf  der  Scheibe  das  Violett  zu  überwiegen.  Bei  noch  schnellerer  Rotation  kann 
man  die  verschiedenen  Sectoren  nicht  mehr  von  einander  scheiden,  man  sieht 
dann  das  Feld  fein  gesprenkelt,  und  die  Flecke  zwischen  violettem  Rosa  und 
Grüngrau  hin  und  her  flimmern.    Endlich  bei  noch  weiterer  Steigerung  der 
Rotationsgeschwindigkeit  wird  das  Flimmern  schwächer,  die  graue  Mischfarbe 
des  Weiss,  und  Schwarz  tritt  immer  mehr  hervor,  imd  ist  nur  noch  von  ver- 
änderlichen grösseren  Flecken  von  violettem  Rosa  überlaufen,  welche  wie  die 
Flecken  und  Streifen  in  gewässertem  Seidenzeug  geformt  sind. 

Man  sieht  diese  verschiedenen  Stadien  der  Erscheinung  sehr  gut  neben 
einander,  wenn  man  eine  Scheibe  in  drei  concentrische  Ringe  abtheilt,  wie  in 
l'iq.  U9,  und  dem  innersten  2  schwarze  und  2  weisse  Sectoren,  dem  mittleren 

von  beiden  je  4,  dem  äusseren  je  8  giebt.  Wenn 
die  Scheibe  mit  gewisser  Schnelligkeit  rotirt,  hat 
man  auf  dem  innersten  Felde  die  überwiegend 
grünliche  Färbung  des  Weiss,  im  mittleren  die 
rosarothe,    im    äussern    das  feiugesprenkelt« 
Flimmern.    Bei  grösserer  Geschwindigkeit  zeigt 
das  innere  Feld  die  rosarothe  Färbung,  das  mittlere 
das  feingesprenkelte  Flimmern,  das  äussere  das 
mit  Violett  gewässerte  Grau.   Ich  bemerke  dal)ei 
noch,  dass  derjenige  Streif,  auf  welchem  das 
Rosaroth  am  reinsten  entwickelt  ist,  immer  dunkler 
erscheint  als  die  benachbarten  Streifen,  in  denen 
der  Wechsel  langsamer  oder  schneller  stattfindet. 
Die  Ordnung  der  Farben,  wie  sie  zuerst  auf  den  weissen  ^f^^^'t 
ist  'Ml  einer  in  Sectoren  gethcilten  Scheibe  erst  nach  emiger  Uehung  zu  tr 
TL^L^eiF.,  m,  S^easn        von  einer  s.i^^^ 
und  eirler  gleich  breiten  weissen  Spirallinie  bedeckt  ist    Es  "^^''^^^^  ^c 
dass  wenn  ein  Punkt  der  Retina  in  schneller  Abwechselung  xu.    -  s  c.^^^^ 
getrom-n   und   wieder   verdunkelt  wird,  so   dass  die 
Lnde  abwechselnd  steigender 
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Augenblick  fällt,  sondern  die  Erregung  für  Roth  und  Violett  früher  eintritt 
als  für  Grün. 

Es  treten  diese  Farbeuerscheinungen 
gewöhnlich  nicht  im  ersten  Augenblicke 
des  Hinsehens  ein,  sondern  erst  nach 
einiger  Zeit,  und  werden  dann  allmälig 
immer  glänzender.    Es  scheint  also  ein 
gewisser  Grad  von  Ermüdung  des  Auges 
durch  das  flimmernde  Licht  dafür  noth- 
wendig  zu  sein.    Ausserdem  verbinden 
sich  damit  nun  noch  andere  Erscheinungen, 
welche  von   einer  verschiedenen  Eni- 
pfängHchkeit  verschiedener  Stellen  der 
Netzhaut  für  diese  Art  von  Reizung  her- 
zurühren scheinen.    Es  werden  nämlich 
in  dem  flimmernden  Licht  gewisse  Muster 
sichtbar,  die  zum  Theil  in  Beziehung  zu 
bestimmten  Stellen  der  Netzhaut  stehen, 
PuRKiNJE's'  Lichtschattenfigur.    Wenn  nämlich  die  Geschwindigkeit  der 
Scheibe  so  gross  geworden  ist,  dass  man  die  einzelnen  Sectoren  nicht  mehr 
einzeln  erkennt,  so  erscheint  die  Zahl  der  Sectoren  vermehrt,  und  diese  bilden 
gleichsam  ein  Güter  von  verwaschen  gezeichneten  und  gekrümmten  Stäben, 
dessen  Maschen  in  Richtung  des  Radius  der  Scheibe  am  längsten  sind.  Bei 
steigender  Schnelligkeit  der  Bewegung  wird  die  Zeichnung  feiner,  ähnlich  der 
eines  Stickmusters,  und  es  erscheint  an  derjenigen  Stelle  des  flimmernden  Feldes, 
welche  dem  gelben  Flecke  entspricht,  eine  eigenthümliche  in  schärferen  Gegen- 
sätzen von  Licht  und  Dunkel  gezeichnete  rundliche  oder  qucrovale  Figur  zu 
vergleichen  etwa  mit  einer  vielblätterigen  Rose,  deren  Blätter  aber  sich  einer 
sechseckigen  Form  nähern.    In  ihrem  Centrum  steht  ein  dunkler  Punkt,  von 
einem  hellen  Kreis  umgeben.  Dieselben  Figuren  kann  man  auch  hervorbringen 
indem  man  mit  geschlossenen  Augenlidern  sich  gegen  ein  helles  Licht  kehrt 
und  die  aus  emander  gespreizten  Finger  vor  dem  Auge  hin  und  her  bewegt 
so  dass  das  Auge  in  schnellem  Wechsel  beleuchtet  und  beschattet  wird  Ueber- 
haupt  kommt  es  nur  darauf  an,  einen  solchen  schnellen  Wechsel  von  Schatten 
und  Licht  hervorzubringen.    Purkinje  unterscheidet  bei  diesen  Figuren  die 
primären  und  secundären  Gestalte^.    Die  primären  Gestalten  sind  in  seinen, 
rechten  Auge  grössere  und  kleinere  Vierecke,  schachbrettartig  dunkel  und  .hell 
wechselnd,  die  den  grössten  Theil  des  Gesichtsfeldes  überziehen.    Nur  abwärts 
vom  Mittelpunkte  sieht  er  grössere  Sechsecke  in  einer  Strecke  ausgebreitet 
Von  der  in  meinen  Augen  ziemlich  regelmässig  ausgebildeten  Rosette  des  gelben 
F  ecks  scheint  er  nur  einzelne  Züge  gesehen  zu  haben,  dagegen  sind  bei  mir  die 
Flecken  ausserhalb  des  Centrum  weder  regelmässig  viereckig  noch  sechseckig  son- 
dern unregelmassig,  nach  der  Peripherie  an  Grösse  ^zunehmend.  Aehnlich  s^ih  sie 
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auch  PuRKiN-iK  mit  seinem  schwaclisichtigen  linken  Auge.  Als  sccundäre  Ge- 
stalten, die  namentlich  wenn  er  die  geschlossenen  Augenlider  gegen  die  Sonne 
kehrt,  erscheinen,  beschreibt  Purkinje  achtslrahlige  Sterne,  und  eigentliiimliche  _ 
eckig  gel)rochene  Spirallinien,  welche  sich  aus  den  primären  Mustern  durdi 
VersM;hiebung  der  hellen  und  dunkeln  Vierecke  entwickeln,  übrigens  sehr  wandelbar 
sind.  Di<'.  secundären  Gestalten  erschienen  ihm  im  linken,  wie  im  rechten  Auge 
nur  symmetrisch  umgestellt. 

Beobachtet  man  diese  Erscheinungen  auf  den  rotircndcn  Scheiben,  so  ver- 
wischt sidi  bei  grösserer  Geschwindigkeit  die  Erscheinung  immer  mehr,  u»d 
es  bleiben  nur  noch  die  gewässerten  Flecke  als  letzter  Rest  zurück,  die  sdiou 
vorher  beschrieben  sind.    Zur  Zeit,  wo  das  Flimmern  am  heftigsten  ist,  ver- 
schwindet bei  recht  starrem  Hinblicken  zuweilen  die  ganze  Figur  und  es  wird 
anscheinend  hinter  ihr  ein  dunkelrother  Grund  sichtbar,  in  welchem  eine  grosse 
Men-e  in  einander  verschlungener  Strömungen  vorhanden  zu  sein  scheint,  eine 
Erscheinung    in  der  Vierordt  ^  den  Blutlauf  der  Netzhautgefässe  zu  erkennen 
-laubt    Tn  m'einen  eigenen  Augen  entspricht  das  Bild  dieser  Bewegung  mehr 
uferlosen  Strömungen,  die  fortdauernd  ihr  Bett  wechsdn,  und  sich  hin  und 
her  schieben     Man  könnte  aUerdings  daran  denken,  dass  die  intermittirende 
Beleuchtung  die  Bewegung  der  Biutkörperchen  sichtbar  mache,  ebenso  wie  man 
dadurch  die  Bewegungen  und  Formen  der  Tropfen  eines  ausfliessenden  Strahls 
sichtbar  macht.    Aber  was  ich  selbst  davon  gesehen  habe,  wurde  ich  nicht 
wagen  für  Blutbewegung  zu  erklären. 

L'isst  man  auf  den  flimmernden  Scheiben  farbiges  Licht  imt  Schwarz 
wechseln  indem  man  entweder  auf  den  Scheiben  farbige  Sedoren  anbringt,  oder 
die  schwarzweisseu  Scheiben  durch  farbige  Gläser  betrachtet,  so  zeigen  auch 
unter  diesen  Umständen  sdbst  homogene  Farben  Spuren  von  farbigem  Abklingen. 
Sieht  man  z  B.  durch  ein  rothes  Glas,  welches  keine  andere  Farbe  als  Roth 
h  ndurchlässt,  so  erscheint  der  vorausgehende  Rand  der  hdlen  Felder  orange, 
der  nachfolgende  rosaroth,  entsprechend  dem  gelb  und  blau  im  weissen  LichL 
Der  schwarze  Grund  überzieht  sich  gleichzeitig  mit  complementarem  Grun.  Noch 
deutlicher  wird  die  Complementärfarbe  ^  wenn  man  von  den  Spiralbändern  das 
e^e  trM^^  laufen  lasst  nn 

dann  plötzlich  anhält,  oder  auch  wenn  man  mit  einer  Scheibe  mit  abwechse  n 
tb  .ea  und  weissen  oder  grauen  Sectoren  ebenso  verfährt.  Sinsteden  3  brauchte 
lu  den'selben  Zwecke  eine  orangerothe  Scheibe  mit  ausgeschmtteneii  Sectore 
I  über  einer  weissen,  beschatteten  lief    Wenn  er  die  obere  anhidt,  erschien 

die  untere  lebhaft  blau.  .  ui^;»« 

Aehnliche  Erscheinungen  erhielt  auch  E.  Brücke,  indem  er  eine  kleme 
schwfize  Scheibe   vor    einer   farbigen  Glastafel   in    schwingende  Bewegung 
etr    Namentlich  auffallend  war  dabei  die  Erscheinung  vor  emer  grünen 
Sel  be,  indem  die  Stellen,  vor  denen  Hdl  und  Dunkel  wechse  e  rosaroth  er- 
schienen, die  ganz  bedeckten  und  ganz  unbedeckten  dagegen  gum. 
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Ein  eigeiithiiniliclies  vielleicht  liierlier  gehöriges  Phäiionieii  sind  die  soge- 
nannten flatternden  Herzen.    Auf'farhigen  Blättern  aus  steifem  Papier  sind 
Figuren  von  einer  anderen  lebhaften  Farbe  angebracht;  am  besten  scheinen 
Roth  und  Blau  zu  wirken,  die  Farben  müssen  sehr  lebhaft  und  gesättigt  sein. 
Wenn  man  die  Blätter  betrachtet  und  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  hin 
I  und  her  bewegt,  scheinen  die  Figuren  selbst  gegen  das  Papier  sich-  zu  ver- 
j  schieben,  und  auf  diesem  hin  und  her  zu  schwanken.   Der  Grund  der  Erscheinung 
■  scheint  darin  zu  liegen,  dass  der  Lichteindruck  im  Auge  für  die  verschiedenen 
i  Farben  nicht  gleich  schnell  zu  Stande  kommt  und  vergeht,  und  deshalb  das  Blau 
I  in  der  von  dem  Blatte  beschriebenen  Bahn  scheinbar  etwas  hinter  dem  Roth 
i  zurückbleibt.  Etwas  Aehnliches  wird  auch  wahrgenommen,  wenn  nian  das  Äuge 
\  statt  des  Objects  bewegt.    So  sahen  Wheatstone  ^,  Brücke  und  E.  du  Bois 
I  Reymond  -  bei  Gasbeleuchtung,  wenn  sie  das  Auge  über  rothe  und  grüne  Tapeten 
liinstreifen  Messen,  dass  das  Muster  sich  scheinbar  bewegte.    Nach  Brewster 
sieht  man  es  auch,  wenn  helles  Tageslicht  durch  ein  kleines  Loch  in  ein  sonst 
dunkles  Zimmer  fallt. 

Ich  habe  in  der  bisher  gegebenen  Darstellung  mich  der  namentlich  von  Fechner 
durchgeführten  Ansicht  angeschlossen,  Wonach  alle  Erscheinungen  der  Nachbilder 
theils  in  einer  noch  fortbestehenden  Reizung  der  Netzhaut,  theils  in  einer  ver- 
minderten Reizempfänglichkeit  derselben  ihren  Grund  finden.    In  der  That,  wenn 
man  die  bisherige  Bedeutung  des  Begriffs  Reizung  und  Reizempfänglichkeit  festhält, 
müssen  wir  von  fortbestehender  Reizung  sprechen,  wenn  ein  Auge  in  absolutem 
Dunkel  ein  positives  Nachbild  sieht,  und  wir  müssen  die  ReizempfängUchkeit  als 
vermindert  betrachten,  wenn  das  Auge  am  Orte  eines  negativen  Nachbilds  äusseres 
Licht  schwächer  empfindet,  als  mit  der  nicht  ermüdeten  Netzhaut.   Dass  also  Reizung 
fortbesteht  und  die  Reizempfänglichkeit  vermindert  sei,  ist  keine  Hypothese,  sondern 
geht  unmittelbar  aus  den  Thatsachen  hervor.   Auch  genügen  diese  beiden  Umstände, 
um  die  bei  weitem  grösste  Zahl  der  augenfälligeren  und  constanten  Erscheinungen' 
dieses  Gebiets  zu  erklären,  namentlich  die  Erscheinungen  der  veränderten  Licht- 
intensität, der  positiven  gleichfarbigen  und  negativen  complementären  Nachbilder. 
Die  sehr  zusammengesetzten  Erscheinungen  des  farbigen  Abklingens  starker  oder 
anhaltender  Lichteindrücke  vollständig  auf  ein   einfaches  'Schema  zurückzuführen, 
möchte  freilich  vor  der  Hand  noch  sphwer  sein  und  allerlei  willkührhche  Annahmen' 
nothwendig  machen.    Indessen  lässt  sich  einsehen,  warum  diese  Erscheinungen  so 
veränderlich  sein  müssen.    Wir  kennen  eben  weder  das  Gesetz,  wonach  eine  mehr 
öder  weniger  vorgeschrittene  Ermüdung  des  Auges  für  die  einzelnen  Farben  ver- 
schwmdet,  noch  die  Abhängigkeit,  in  welcher  die  Stärke  des  nachbleibenden  Licht- 
emdrucks   vou   der  Ermüdung  steht.     Die   negativen   complementären   Bilder  im 
dunkeln  Gesichtsfelde  sind  hierbei  nach  Fechner's  Ansicht  als  veränderte  Empfiu- 
1  dungsweisen  der  inneren  Reize  der  Netzhaut  anzusehen.   Viele  Physiker  haben  da-' 
'^egeii  diese  Bilder  als  Wirkungen  einer  neuen  entgegengesetzten  Thätigkeit  der 
Netzhaut  angesehen,   und  namentlich  hat  Plateau  ^  diese  Ansicht  zu  einer  zu- 
sammenhängenden Theorie  ausgebildet..    Er  wies  nach,  dass  man  dergleichen  eom- 
plementär  gefärbte  Bilder  auch  beim  gänzlichen  Mangel  alles  äusseren  Lichtes  sehen 
jkonne,  und  da  er  auf  das  Eigenlicht  des  Auges  noch  nicht  aufmerksa«^  geword 


len 


'  Insl.   No,  082.   ]).  7b. 

■'^  Die  Fonschritic  in  der  Physik  im  .lalir,..  18«,  rfiflifr.  von  Kaustkn    I  m 
A»n.  de  Chim.  cl  ,lr  llni..  m.    I'ogg.  Ami.  XXXII.  ÜW. 
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war    wiisslo  er  die  Krsclioimiri}'-  ob(Mi  iiiclit  anders  als  durch  eine  nene  entgegen- 
a-esetzte  TiuiligUeit  der  Nctziiaul  zn  (^klären.    Da  er  weiter  aueli  .  noeli  spätere 
Weelisel  des  positiven  inid  negativen  Bildes  bemerkte,  so  stellte  er  den  Satz  anl. 
dass  die  Netzhaut  nach  .jedem  heftigen  Licliteindruck  erst  durch  eine  Reihe  von 
Oscillationcu  zur  Ruhe  käme,  wobei  sie  abwechselnd  nach  einander  entgegenge- 
setzte Zustände  durchlaufen  sollte.    Diese  eiitgegengesctzteu  Zustände  entsprächen 
der  Empfindung  complementärer  Farben.    Er  brachte  dies  in  Verbindung  mit  ge- 
wissen Contrasterscheinungen,  die  im  nächsten  Paragraphen  näher  besprochen  werdeu 
sollen    und  nahm  auch  für  die  räumliche  Ausbreitung  des  Eindrucks  eine  Reihe 
solcher  Oscillationeii  an.    Dagegen  ist  eben  zu  eriimern,  dass  die  negativen  com- 
plementären  Nachbilder  nicht  in  einer  activen  Thätigkeit  der  Netzhaut  bestehen, 
sondern  im  Gegentheil  als  Verminderungen  der  schon  vorher  bestehenden  inneren, 
Lichtempfindung  sichtbar  werden;  und  dass  ferner  jene  Wechsel  zwischen  positiven . 
und  negativen  Bildern,  wie  man  bei  genauer  Aufmerksamkeit  fast  immer  erkennt,, 
von  äusseren  Umständen,  namentlich  von  schwachen  Aenderungen  in  der  Beleuchtung: 
des  Au-en-rundes  abhängen.   Ich  halte  es  für  sehr  misslich,  diese  zarten,  äusserst 
schwankenden  Erschemungen,  wie  es  die  Nachbilder  zur  Zeit  ihres  Kampfes  zwist-liea, 
positiv  und  negativ  im  dunkeln  Gesichtsfelde  sind,  bei  der  hoch  gesteigerten  Ein-- 
pflndlichkeit  des  Organs,  welches  lange  im  Dunkeln  verweilt  hat,  jvo  nachweisbar r 
kuuii  wahrnehmbare  äussere  Einflüsse  die  Verwandlung  des  Bildes  herbeifuhren,  als»|| 
Basis  einer  Theorie  zu  benutzen.    Wir  dürfen  uns  aber  nicht  wundern,  wenn  wirrli 
unfr  diesen  Umständen  noch  nicht  immer  den  Grund  der  eintretenden  Veränderungcnf' 
zu  bezeichnen  wissen.  Uebrigeifs  hat  schon  Fechner  auf  eine  andere  Schwierigkeitt 
von  PLi.TEÄu's  Theorie  aufmerksam  gemacht.   Dieser  muss  nämlich  annehmen  dass> 
be   den  Nachbildern  die  complementäreu  Farben  als  entgegengesetzte  Thatigkeiten, 
der  Netzhaut  sich  ■  einander  auflieben  und  Dunkelheit  erzeugen.    Wenn  z.  B^  eini 
complementär  gefärbtes  Nachbild  besteht,  ist  die  Wahrnehmung  der  primären  Farbe 
beSrächtigt     Wenn  man  nach  einander,  das  Auge  durch  grun  und  roth  ermüdet 
-  hat    st  das  Nachbild  schwarz.    Wie  lässt  sich  aber  diese  Behauptung  vereinigen 
^Tt'L  Thatsache,   dass  die  gleichzeitig  von  objectivem  complementaren  Lichte 
hervorgebrachten  Empfindungen  sich  zu  der  von  Weiss  vereinigen,  welches  heller 
ist  als  jede  der  beiden  Farben  einzeln  genommen? 

Brücke  betrachtet  die  positiv  complementäreu  Nachbilder  als  unvereinbar  imt 
Fech^er's  Theorie.  Ich  habe  schon  vorher  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  d  e 
Färbung  dieser  Bilder  in  der  That  sehr  weisslich  ist,  und  nur  durch  den  Con  rast 
!  ?er  die  vorher  gesehene  primäre  Farbe  und  den  mangelnden  Vergleich  mit  ander^i 
^  iXn  e  eomplementäre  Farbe  so  grell  hervortritt  Hat  J ^  ^ 
n^nrhPn  neben  einander  gesehen,  so  überzeugt  man  sich  leicht  da^on,  dass^ 
primäre  Farben  neben  e^^^^^^^^^^^  Augenhlicken  ihrer  positiven  Erscheinung  nur  einen, 
'"•n™ch  der    omi^^^^^  -igenfso  dass  ich  glaube  diese  Bilder. 

P  ne     nositivei  weisslichen  Nachbilde  und  einem  negativen  complementaren 
'"  ht  an   herzrdür7en,  und  dadurch  diese  Erscheinung  auch  unter  Fechnkr  ss 
gemischt  ansehen  zu  auiien,  ^,        ■  ^  „^^h  eine  räthselhafte  Erscheinung,! 

Erklärung  fügen  v  n  Gegenständen,  die  durch  den  elek- 

die  AuBERT  beschreibt  be   ^^^J'^^'^^^^  bei  schwarzen  und  rothen  Quadraten, 


gewesen  sein. 
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Ich  halte  es  überhaupt  für  gerathen,  in  diesem  äusserst  verwirrten  Gebiete  der 
!  maiinigffaltigsten  Erscheinungen  eine  theoretische  Ansicht,  die  wie  die  FECHNEH'schc 
I  bei  weitem  die  grösste  Zahl  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  leiclit  erklärt,  und 
I  namentlich  alle  diejenigen  gut  erklärt,  welche  sich  durch  ihre  Energie,  Deutlichkeit 
i  mid  Constanz  auszeichnen,  als  leitenden  Faden  festzuhalten,  selbst  wenn  sich 
(  auch  einzelne  Ilüchtigere  Erscheininigen  finden,  für  welche  man  gegenwärtig  noch 
{  keine  ganz  genügende  Erklärung-  geben  kann,  wie  es  die  Farbenwandlungen  sind, 
die  in  dem  Augenblicke  erfolgen,  wo  das  Bild  aus  positiv  in  negativ  übergeht  und 
•  wo  die  entgegengesetzten  Einflüsse  der  nachdauernden  Reizung  und  der  Ermüdung 
►  sich  in  einem  leicht  veränderlichen  Gleichgewichte  befinden.  Für  jetzt  habe  ich 
i  noch  keine  Erscheinung  auffinden  können,  welche  entschieden  unvereinbar  mit 
3  Fechner's  Erklärungsprincipien  wäre. 

Beschrieben  ■Herden  die  positiven  und  negativen  Nachbilder  der  Fenster  -1634  von  Peireso  ^ 
^  Dann  tritt  der  Versuch  als  eine  Art  Kunststück  auf.  Bonacursius  behauptet  gegen  den 
j  Jesuiten  Äthan.  Kircher  ^,  er  könne  bewirken,  dass  man  im  .Finstern  ebenso  gut  sehe,  wie 
i  im  Hellen,  mid  behielt  Recht,  indem  er  Kircher  im  dunkeln  Zimmer'eine  in  einer  OelTniing 
!  des  Fensters  befestigte  Zeichnung  starr  betrachten  liess.  Dann  wurde  das  Zimmer  ganz  ver- 
!  dunkelt,  und  Kircher  sah  die  Zeichnung  deutlich  wieder,  indem  er  (was  unnöthig  Avar)  nach 
'  einem  in  der  Hand  gehaltenen  weissen  Papier  blickte.  Kircher  giebt  die  Erklärung  dazu, 
1  dass  das  Auge  das  eingesogene  Licht  wieder  ausstrahle  und  das  vorgehaltene  Papier  beleuchte. 
t'MARioTTE^  wiederholte  ähnliche  Versuche.  Newton  kannte  die  Blendungsbilder,  und  soll 
^sie  für  psychischer  Natur  erklärt  haben  ^  weil  er  die  Nachbilder,  welche  durch  Blicken  nach 
ider  Sonne  erzeugt  waren,  noch  längere  Zeit  dadurch  wieder  hervorrufen  konnte,  dass  er  die 
I  Aufmerksamkeit  auf  sie  richtete.  Er  wurde  zu  diesen  Versuchen  veranlasst  durch  eine  An- 
I frage  von  Locke,  der  sie  in  Rob.  Boyle's  Buch  über  die  Farben  erwähnt  gefunden  hatte. 
fEine  vollständigere  Theorie  der  Erscheinungen  gab  dann  Jurin  ^  im  Jahre  -1738,  und  zwar 
Igründete  er  sie  theils  auf  die  Fortdauer  der  Reizung,  theils  auf  die  Annahme,  dass  beim  Auf- 
f;  hören  einer  stark  angeregten  Empfindung  von  selbst  eine  entgegengesetzte  hervorgerufen 
rwürde.  Ausführliche  Beschreibungen  der  Erscheinungen  gab  Buffon  die  dann  später  dem 
r  Pater  Scherffer  ^  das  Material  zur  Begründung  seiner  Theorie  gaben.  Dieser  stellte  im 
i  Gegensatz  zu  Jurin  die  Ansicht  auf,  dass  die  Nachbilder  —  er  Icennt  fast  nur  negative  —  durch 
!die  verminderte  Empfindlichkeit  der  ermüdeten  Netzhaut  entstehen.  Dasselbe  Princip  Avendet 
er  auch  zur  Erklärung  der  complementären  Farbe  an,  indem  er  sich  dabei  auf  Newton's 
I  Falbenmischungsregel  stützt.  Eine  andere  etwas  willkührlich  aufgeputzte  Theorie  dieser  Er- 
(schemuugcn,  die  aber  schon  an  Plateau's  Oscillationen  erinnert,  gab  Godart  **.  Eine  Menge 
ivon  Beobachtungen  kamen  weiter  hinzu  durch  Darwin  namentlich  über  die  farbigen  Nach- 
ibdder,  durch  Aepinus  und  de  la  Hire  "  über  das  farbige  AbkUngen  des  Sonnenhildes, 
idurch  Gergonne  1  =  ,  Brockedon  der  sie  zugleich  zu  einer  Theorie  der  ästhetisclien  Farben- 
-diarmonie  zu  verwenden  suchte,  Lehot  i*,  der  namentlich  auf  die  Erscheinungen  aufmerksam 
machte,  die  bei  plötzlicher  Aendernng  der  Enlfernung  eines  farbigen  Feldes  entstehen,  Goethe 
Beer     über  Verschwinden  der  Farben  durch  Hinstarren  bei  operirten  Staarkranken ,  Himly 

'  Vila.   p.  m,  296. 

Ars  magna,   p.  162. 
•  Matiiotte.    Oeuvres,   p.  318. 
"    D.  IjKEwsTEn.   Newton'«  Lel)en  übers,  von  Goldbeiic.    Leipzig  1S33.    S.  21)3. 
'  Essai/  OH  distincl  and  ind.  vis.   p.  ViO  in|3Mmrs  OiUics.    Caiiiln-idn-c  1738 
«  Mem.  de  Paris.    1743.   p.  213.  '  ' 

'  Abhandlung  von  den  zufälligen  Farben.   Wien  1760.  -  Lateinisch  vom  Jalire-1761,  auch  im  Jourmi  de 
'%si(/ue  (ic  RuziER.   XXVr.  175  und  273.  (17&3) 
»  Jonrmd  de  l'liysi(iiii:   1776.   VIII.  1  und  269. 

'  mos.  rransact.   1786.   LXXVI.  313.  -  Zoonumie  übcr.s.  von  Brandis.    Hannover  1790.   H.  387. 
i        Journ.  de  ifii/s.   XXVI.  291.  -  Novi  Commcnt.  Petiop.  X.  286. 
'     "  Bei  PoiiTEnFiEi.D  Oll  tlie  ei/e.   I.  3i3. 
"  Journ.  de  Malhcmat.   XXI.  S91. 

"  Quart.  Journal  of  Sc.   N.  XIV.  399:  Wiener  Zeilschr.  VIII.  471. 
'  Fechmer.   Reperturium  1832.   p.  229. 
"  Farhcnlelii-e.   I.  13,  20. 

Das  Auge  oder  Versuch  das  cdclslo  Geschenk  des  Schöpfers  zu  erhallen.   S.  1  —  8. 
K'icyklop.  d.  Physik.  IX.   IIk.i.miioltz,  Physi*  Optik.  25 
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und    TiioxLEn       PuniiiNJU '^    Osann',    SPMTTGF.nBEn  \    KNociiENHATiEn       Dove  «  über 
subieitivo    Farbi'ii   an   Ix-wcKlen   Objecten,    Sinstkuen  ^    ScoitESuv  «,    (iiiovE  »    über  die. 
Wiederbelebung  von  Nacbbil(k'rn  durch  ;il)\vechsebide  Krlielbinj,'  und  Verdunkelung  des  Gesiclils- 
feldes    Seguin      (viele  und  genaue  Beobacbtungen  über  Abklingen  der  Farben),  Brücke 
AuBERT  1=  über  Nachbilder  dureli  den  elektrischen  Funken  erzeugt. 

Von  Versuchen  zur  theoretischen  Zusammenfassung  und  Erklärung  der  hierher  gehörigen  Er- 
scheinungen  ist  noch  weiter  zu  erwähnen  der  Versuch  von  Piueuu  de  la  Cöte  d'or       sie  auf.i 
d  is  Princip  des  Qontrastes  zurückzuführen,  ferner  die  von  Brewster  aufgestellte  Ansicht      dass  » 
die  complemcutäre  Farbe  sich  zugleich  mit  der-  gesehenen  entwickele  und  diese  trübe.    Es , 
liefen  die  entgegenstehenden  Ansichten  zuletzt  aus  in  die  beiden  zusiiinmenfassenden  Arbeiten  von 
Plateau  1^  und  Fecuner Der  erstere  brachte  die  Meinungen,  welche  entgegengesetzte 


Wesentlichen  noch  den  gegenwärtigen  Stand  der  Wissenschaft  Der  Begriff  der  Ermüdung 
des  Auees  für  eine  einzelne  Farbe  bedurfte  aber  noch  einer  näheren  Definition.  Die  tarbeii- 
theorie  von  Tu.  Young  gab  eine  solche.  Um  sie  zu  prüfen,  habe  ich  die  Ver-suche  über  die 
NachbiUler  «Icr  Spectralfarbcn  ausgefübrt  '^  wobei  ich  auf  die  grosse  Deutlichkeit  der  posi- 
tiven Nachbilder  nach  momentaner  Lichtwirkung  aufmerksam  wurde. 
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8.  24.    Vom  Contraste. 


Wir  haben  im  vorigen  Paragraphen  untersucht,  wie  nach  einander  gesehene 
Farben  sich  gegenseitig  verändern.  Es  l)lcibt  uns  jetzt  noch  übrig  zu  unter- 
suchen, welchen  Einfluss  verschiedene  im  Gesichtsfelde  neben  einander  gleich- 
zeitig erscheinende  Helligkeiten  und  Farben  auf  einander  ausüben. 

Da  der  Erfolg  einer  solchen  Nebeneinanderstellung  meistentheils  der  ist, 
dass  jeder  Theil  des  Gesichtsfeldes  neben  einem  helleren  dunkler,  neben  einem  i 
dunkleren  heller  aussieht,  und  seine  Farbe  neben  einer  anderen  Farbe  gesehen  ) 
sich  mehr  oder  weniger  der  Complementärfarbe  der  letzteren  annähert,  so  hat» 
der  hierin  sich  aussprechende  Gegensatz  zu  dem  Namen  des  Contrastes  Veraa- - 
lassung  gegeben.  Genauer  unterscheidet  Chevreul  die  hierher  gehörigen  Er-- 
scheinungen  unter  dem  Namen  des  simultanen  Contrastes  von  denjenigen,  wo  . 
zwei  Farben  nach  einander  auf  derselben  Netzhautstelle  erscheinen,  welche  er 
mit  dem  Namen  des  successiven  Contrastes  belegt. 

Es  kommen  nun  aber  auch  Fälle  vor,  wo  die  Farbe  eines  Theiles  des  Ge- 
sichtsfeldes durch  Nebensetzung  einer  anderen  Farbe  so  verändert  wird,  dass 
sie  der  letzteren  selbst,  nicht  ihrer  Complementärfarbe  ähnlicher  wird.  Auf  diese 
würde  der  Name  des  Contrastes  nicht  unmittelbar  passen,  wenn  auch  vielleicht t 
in  Wirklichkeit  hier  die  eine  Farbe  durch  einen  Contrast  gegen  die  Compleraen-  • 
tärfarbe  der  anderen  verändert  wird.  Um  nun  solche  Fälle  durch  die  Bezeichnung: 
nicht  auszuschliessen,  bezeichnet  Brücke  diejenige  Farbe,  welche  durch  die- 
Wirkung  einer  im  Gesichtsfelde  daneben. stehenden  hervorgebracht  wird,  als  die  - 
inducixte  Farbe,  und  diejenige  andere,  welche  die  Veranlassung  zur  Erscheinung: 
jener  ersten  giebt,  als  die  inducirende  Farbe.    Dabei  wollen  wir,  wenn  dasr 
Feld,  dessen  Farbe  verändert  ist,  selbst  farbig  ist,  dessen  Farbe  wie  früher  die, 
reagirende  nennen.  Indem  die  reagirende  Farbe  durch  die  inducirte  verändert 
wird,  entsteht  die  resultirende  Farbe.  Im  Allgemeinen  passen  also  unmittelbarr 
unter  den  Begriff  des  Contrastes  nur  die  gewöhnlichen  Fälle,  wo  die  inducirte  - 
Farbe  der  inducirenden  complementär  ist.    Es  kommen  aber  Fälle  vor,  wo  die- 
inducirte  Farbe  der  inducirenden  gleich  ist. 

Was  zunächst  die  Erscheinungen  des  successiven  Contrastes  betrifft,  so  cr-- 
geben  sich  diese  leicht  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen  gesagt  ist.  Hatt 
man  ein  Feld  von  der  Farbe  A  und  mittlerer  Helligkeit  angeschaut,  und  wendet t 
das  Auge  auf  ein  anderes  von  der  Farbe  B,  so  ist  die  nachbleibende  Reizung: 
des  Eindrucks  A  in  der  Regel  nicht  so  gross,  um  auf  einem  zweiten  Felde  von- 
mittlerer  Helligkeit  ein  positives  Nachbild  zu  Stande  kommen  zu  lassen,  man 
sieht  also  ein  negatives  Nachbild  von  A  auf  dem  Felde  B.    Dadurch  werden  i 
diejenigen  Theile  der  Farbe  B  geschwächt,  welche  mit  A  gleichartig  snul.  Isti 
B  von  demselben  Farbenton  wie  A,  so  wird  es  durch  den  Contrast  weisslicher, . 
ist  es  complementär,  so  wird  es  gesättigter.  Liegt  es  auf  einer  oder  der  anderen  i 
Seite  des  Farbenkreises  zwischen  A  und  seiner  Complementärfarbe,  so  geht  es 
in  einen  benachbarten  Farbenton  über,  der  weiter  von  .1  entfernt,  naher  an 
seiner  Complementärfarbe  liegt.    Uebrigens  erscheint  B  desto  mehr  verdunkelt, 
je  heller  A  gewesen  ist..  Dies  wäre  also  das  allgemeine  Gesetz  des  successiven 
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j  Contrastes,  vorausgesetzt  solche  Helligkeiten  beider  Felder,   dass  eben  nur 
negative  Nachbilder  zu  Stande  kommen. 

Man  kann  sich  nun  leicht  davon  überzeugen,  dass  der  successive  Contrast, 
d;  h.  der  durch  Nachbilder  verursachte,  auch  dann  eine  grosse  Rolle  spielt,  wenn 
man  larbige  Felder,  die  neben  einander  im  Gesichtsfelde  stehen,  mit  einander 
vergleicht.    Man  hat  in  diesen  Fällen  meist  nur  simultanen  Contrast  zu  sehen 
geglaubt,  weil  man  bisher  eine  gewisse  Eigenthümlichkcit  des  menschlichen 
Blicks  in  der  Lehre  vom  Contraste  wenig  beachtet  hat.    Bei  dem  gewöhnlichen 
bequemen  Gebrauche  unserer  Augen  pflegen  wir  nämlich  den  Fixationspunkt 
fortdauernd  langsam  im  Gesichtsfelde  wandern  zu  lassen,  so  dass  er  nach  ein- 
ander über  die  verschiedenen  Theile  der  betrachteten  Objecte  hingleitet.  Dieses 
Wandern  des  Blicks  geschieht  unwillkührlich ,  und  wir  sind  so  daran  gewöhnt, 
1  dass  es  eine  ausserordentliche  Anstrengung  und  Aufmerksamkeit  erfordert,  auch 
1  nur  10  bis  20  Secunden  lang  den  Blick  ganz  scharf  auf  einen  bestimmten 
I  Punkt  des  Gesichtsfeldes  zu  fixiren.  So  wie  wir  das  thun,  treten  auch  sogleich 
ungewöhnliche  Erscheinungen  ein.  Es  entwickeln  sich  nämlich  scharf  gezeichnete 
negative  Nachbilder  der  Objecte,  die,  so  lange  der  Blick  festgehalten  wird,  mit 
den  Objecten  zusammenfallen,  und  diese  deshalb  schnell  undeutlich  wprden  lassen. 
Deshalb  tritt  denn  auch  bald  das  Gefühl  von  Blendung  und  Anstrengung  des 
Auges  ein,  so  wie  wir  bei  der  Fixation  des  Gesichtspunktes  beharren,  der  Trieb 
i  das  Auge  zu  bewegen  wird  immer  unwiderstehlicher  und  die  kleinen  Schwankungen 
seiner  Stellung,  welche  ungeachtet  unserer  Anstrengung  eintreten,  verrathen 
sich  dadurch,  dass  an  den  Rändern  der  Objecte  bald  rechts,  bald  links  Theile 
der  entstandenen  negativen  Nachbilder  aufblitzen.    Auch  ist  diese  Wanderung 
des  Blicks,  wodurch  auf  sämmtlichen  Theilen  der  Netzhaut  ein  fortdauernder 
Wechsel  zwischen  stärkerer  und  schwächerer  Erregung  und  zwischen  den  ver- 
schiedenen Farben  unterhalten  wird,  offenbar  von  grosser  Bedeutung  für  die 
ungestörte  Gesundheit  und  Leistungsfähigkeit  des   Sehnervenapparats.  Denn 
nichts  greift  das  Auge  so  an,  als  wenn  man  häufig  negative  Nachbilder  durch 
langes  Hinstarren  nach  selbst   nur   mässig   beleuchteten  Flächen  entwickelt. 
Starke  negative  Nachbilder  sind  ja  immer  Zeichen  hoch  gesteigerter  Ermüdung 
der  Netzhaut. 

Ueberlegen  wir  nun,  was  geschieht,  wenn  bei  diesem  Wandern  des  Blicks 

verschieden  farbige  oder  verschieden  helle  Felder  im  Gesichtsfelde  liegen.  Wenn 
•wir  ein  begrenztes  farbiges  Feld  mit  genauer  Fixation  des  Blicks  auf  einen 

Punkt  desselben  betrachten,  entwickelt  sich  ein  scharf  begrenztes  Nachbild, 
'Welches  deshalb  eben  leicht  zu  erkennen  ist.  Wenn  wir  hinter  einander  zwei  ver- 
Ischiedene  Punkte  des  Objects  eine  Zeit  lang  flxirt  haben,  bilden  sich  zwei  gut 
I begrenzte  Nachbilder  aus,  die  sich  zum  Theil  decken,  aber  schon  nicht  mehr 

so  leicht,  ohne  besondere  Aufmerksamkeit  als  Abbilder  des  Objects  erkannt 
'Werden.    Ist  aber  der  Blick  langsam  über  den  Gegenstand  hingegangen,  ohne 

irgendwo  anzuhalten,  so  ist  das  Nachbild  natürlich  nur  ein  verwaschener  Fleck, 
'Und  wird,  obgleich  es  für  den  aufmerksamen  Beobachter  wirklich  da  ist,  schon 

nicht  mehr  so  leicht  erkannt.  Geht  nun  der  Blick  auf  ein  anderes  benachbartes 
|Feld  von  anderer  Farbe  über,  so  wird  diese  Farbe  natürlich  durch  den  Einfluss 
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des  Nnclibildcs  vorändert,  gerade  so  als  hätten  wir  nach  einander  in  demselben 
Theilc  des  Gesichtsfeldes  diese  verschiedenen  Farben  gehabt.    Wir  haben  also 
in  einem  solchen  Falle  nicht  simultanen  Contrast,  oder  wenigstens  diesen  nicht 
allein,  sondern  wir  haben  auch  hier  successiven  Contrast,  und  die  Erscheinungen  1 
sind  ganz  oder  grossentheils  identisch   mit  den  im  vorigen  Paragraphen  be- 
schriebenen.   Um  allein  simultanen  Contrast  zu  haben,  müssen  wir  nothwendig 
besonders  dafür  sorgen,   dass  während  des  Versuchs  der  Blick  ganz  streng 
fixirt  sei. 

Wir  werden  die  Erscheinungen  des  reinen  simultanen  Contrastes,  welche 
bei  strenger  Fixation  des  Blicks  bestehen  bleiben,  später  genauer  untersuchen. 
Zunächst  will  ich  noch  die  Erscheinungen  beschreiben,  die  zum  Theil  dem  sinml- 
tanen  Contraste,  grösstentheils  aber  dem  successiven  angehören,  wie  sie  bei! 
dem  gewöhnlichen  unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  sich  zeigen.  Die  Farben-  • 
änderungen,  welche  dabei  eintreten,  sind  genau  dieselben,  welche  ich  schon i 
für  den  reinen  successiven  Contrast  beschrieben  habe.  Sie  sind  im  Allgemeinen  \ 
viel  deutlicher  und  auffallender  als  die  des  reinen  simultanen  Contrastes,  und 
wo  beide  verschiedene  Resultate  herbeiführen  könnten,  überwiegen  bei  denn 
unbefangenen  Gebrauche  des  Auges  stets  die  des  successiven  Contrastes;  wo> 
beide  die  gleichen  Wirkungen  hervorbringen,  werden  die  Farbenveränderungen i 
stets  viel  bedeutender,  wenn  man  von  der  Fixation  des  Blicks  zur  Wanderung! 

desselben  übergeht. 

Im  Allgemeinen  ist  es  vortheilhaft  für  die  Contrastwirkungen,  wenn  diet 
inducirende  Farbe  lichtstärker  ist,  als  die  reagirende,  weil  dann  die  Nachbilden 
jener  lebhafter  und  anhaltender  sind.    Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  farbigen« 
.  Papierbogen  einen  kleinen  Kreis  von  weissem  Papier,  so  wird  dies  Weiss  cora-- 
plementär  gefärbt.    Die  Färbung  ist  aber  auffallender,  wenn  man  statt  Weiss? 
Grau  nimmt,  oder  selbst  Schwarz,  da  alles  Schwarz  bei  diesen  subjectiven  Ver- 
suchen als  ein  dunkles  Grau  zu  betrachten  ist.    Doch  ist  .ein  mittleres  Grau  inr" 
der  Regel  vortheilhafter  für  den  Versuch  als  Schwarz.    Die  Contrastwirkung 
kann  in  solchen  Fällen  so  weit  gehen,  dass  eine  ziemlich  lebhafte  Farbe  in  die«* 
complementäfe  umgel^ehrt  wird.    Legt  man  z.  B.  auf  eine  rothe  Glasscheibe 
ein  kleines  Stück  Orangerothes  Papier  (mit  Mennige  gefärbt)  und  halt  dies 
gegen  den  hellen  Himmel,  so  erscheint  das  röthliche  Papier  lebhaft  grünblau, 
in    der    Coraplementärfarbe    des    rothen    Glases,    die    nahehin    auch  seine 

eigene  ist.  ., 
Ferner  ist  es  vortheilhaft,  wenn  die  inducirende  Farbe  einen  grossen  llieu 
des  Gesichtsfeldes  bedeckt,  weil  dann  die  verschiedenen  Netzhautstellen  hai|ns: 
imd  anhaltend  von  dieser  Farbe  getroffen  und  durch  sie  ermüdet  werden  Die 
Contrastfarben  sind  deshalb  besonders  lebhaft,  wenn  die  reagirende  tai-be  ein: 
kleines  Feld   einnimmt,  welches  rings  umgeben  ist  von  einem  ausgedehntijivi 
Grunde,  der  mit  der  inducircndcn  Farbe  gefüllt  ist.  In  diesem  Falle  wird  haupM 
sächlich  nur  die  Farbe  des  kleinen  Feldes  verändert,  nicht  die  des  gros.ea 
Aber  die  Contrastwirkungen  fehlen  auch  nicht,  wenn  die  beiden  Felder  gleich 
gross  sind,  dann  ist  der  EinOuss  ein  gegenseitiger,  und  die  Farbe  eines  jeden 
von  beiden  wird  durch  die  Farbe  des  anderen  geaiidert. 
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Endlich  ist  die  Contrastwirkuug  desto  grösser,  je  näher  das  inducirende 
Feld  dem  reagircnden  im  Gcsichlsfekle  liegt,  weil,  wenn  der  Blick  von  dem  einen 
zum  anderen  Felde  hinübergleitet,  das  Nachbild  desto  stärker  entwickelt  ist, 
je  schneller  er  das  andere  Feld  trilll.  Dies  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  der 
Anordnung,  welche  Chevreul  für  seine  Versuche  gewählt  hat.  Er  schneidet 
von  jeder  der  beiden  Farben  z.  B.  Gelb  und  Roth  zwei  Streifen  zurecht,  legt 
dann  einen  gelben  und  einen  rothen  Streifen  dicht  neben  einander.  Diese  wollen 
wir  bezeichnen  mit  G,  und  /J,.  Dann  legt  er  neben  den  gelben  Streifen  G^ 
in  kurzem  Abstände  einen  zweiten  gelben  und  ebenso  neben  den  rothen  7?, 
einen  zweiten  /?,.  Die  Contrastwirkung  macht  sich  dann  nur  an  den  beiden 
mittleren  Streifen  und  merklich.  Das  Gelb  von  Gj  wird  grünlich,  indem 
es  sich  dem  zu  complementären  Blaugrün  nähert,  und  R^  erscheint  purpurn, 
indem  sich  etwas  Indigblau,  die  Complementärfarbe  von  G, ,  zuniischt.  Dagegen 
erscheinen  die  beiden  seitlichen  Streifen  G^  und  R^  in  unveränderter  Färbung, 
und  man  hat  dadurch  gute  Gelegenheit,  die  Contrastwirkung  zu  erkennen.  Eben 
davon  hängt  es  nun  auch  ab,  dass,  wenn  etwas  breitere  Felder  an  einander 
stossen,  die  Contrastfärbung  namentlich  an  den  Rändern  hervortritt.  Jedes  Mal, 
wo  der  Blick  von  dem  einen  Felde  A  auf  das  andere  B  hinübergleitet,  sind  die- 
jenigen Theile  der  Netzhaut,  welche  eben  das  Feld  A  verlassen,  am  meisten 
durch  die  Farbe  A  ermüdet,  auf  diese  fällt  nun  das  Bild  der  Randtheile  von  B. 
Weniger  ermüdet  sind  diejenigen  Netzhauttheile,  welche  etwas  früher  A  ver- 
lassen haben,  und  schon  weiter  in  das  Feld  B  hineingerückt  sind.  Diesen  er- 
scheint deshalb  die  inducirte  Farbe  schwächer.  So  iolgt,  dass  jedes  Mal,  wo 
der  Blick  zum  Felde  B  übergeht,  die  Randtheile  von  B  am  meisten  durch  den 
Gontrast  verändert  sind,  die  weiter  vom  Rande  entfernten  Theile  im  Verhältniss 
ihrer  Entfernung  weniger.  Stösst  also  z.  B.  ein  grünes  und  ein  blaues  Feld 
aneinander,  so  erscheint  der  Rand  des  Grün  etwas  gelblicher  als  die  Mitte,  der 
Rand  des  Blau  etwas  violetter  als  seine  Mitte,  weil  dort  das  dem  Blau  comple- 
mentäre  Gelb  sich  zumischt,  hier  das  dem  Grün  complementäre  Purpurroth. 
Man  kann  das  Spiel  der  Nachbilder  am  Rande  solcher  Flächen  sehr  gut  beob- 
achten, wenn  man  sich  eine  Reihe  von  Fixationspunkten  bezeichnet,  und  den 
Blick  nur  springend  bewegt,  indem  man  ihn  eine  kurze  Zeit  auf  jedem  Fixations-  . 
punkte  festhält.  Dann  sieht  man  deutlich  die  wohlbegrenzten  Nachbilder  sich 
auf  das  andere  Feld  hinüberschieben.  Die  älteren,  weiter  vorgeschobenen  sind 
blasser,  die  neusten,  welche  dem  Rande  am  nächsten  bleiben,  sind  stärlcer. 

Handelt  es  sich  nicht  um  Unterschiede  der  Farbe,  sondern  der  Helligkeit, 
so  findet  man,  dass  die  Helligkeit  des  reagirenden  Feldes  neben  einem  helleren 
inducirenden  vermindert  erscheint,  neben  einem  dunkleren  dagegen  vergrössert. 

Uebrigens  wird  bei  diesen  Versuchen  das  Hervortreten  der  Complementär- 
farbe noch  durch  andere  Umstände  begünstigt,  gegenüber  den  Methoden,  negative 
Nachbilder  zu  sehen,  welche  im  vorigen  Paragraphen  beschrieben  sind.  Während 
Jiämlich  im  Allgemeinen  nöthig  ist,  ein  farbiges  Object  absichtlich  mehrere 
Secunden  zu  fixiren,  um  ein  deutliches  Nachbild  von  einiger  Dauer  nachher  auf 
einem  gleichmässig  gefärbten  Grunde  zu  erhalten,  so  zeigt  es  sich  bei  den 
Versuchen  über  Gontrast,  dass  nur  eine  ziemlich  nüchtige  Betrachtöng  der  einen 
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Farbe  genügt,  um  die  coniplcmenläre  Fnrl)e  auf  dem  anderen  Felde  zu  iiidueiren, 
und  dass  diese  eoinplcinenläre  Farl)e  naelilier  viel  dauernder  ist,  als  es  ein 
unter  gleichen  Umständen  gewonnenes  Naehbild  sein  würde.  Um  auf  einem  gleicli- 
mässig  gefärbten  Grunde  ein  Nachbild  zu  erkennen,  muss  dieses  gut  entwickelt 
und  gut  begrenzt  sein.  Es  bewegt  sich  mit  dem  Blicke  hin  und  her,  giebt  sich 
dadurch  gleich  als  eine  subjective  Erscheinung  zu  erkennen,  und  wir  sind  für 
gewöhnlich  daran  gewöhnt,  unsere  Aufmerksamkeit  nur  den  objectiven  Gesichts- 
erscheinungen zuzuwenden.    Wenn  dagegen    ein  verwaschenes  Nachbild  ein 
kleineres  gefärbtes  Feld  bedeckt,  welches  seine  objective  Begrenzung  hat,  und 
immer  unter  dem  Einfluss  des  Nachbildes  erscheint,  so  kann  dieser  Einfluss 
nicht  unmittelbar  in  der  Anschauung  von  den  übrigen  objectiven  Erscheinungen 
des  Gesichtsfeldes  getrennt  werden,  und  wird  deshalb  viel  leichter  ein  Gegen^  • 
stand  unserer  Aufmerksamkeit.    Im  dritten  Abschnitte  werden  wir  die  hier  crf.- 
wähnte  Eigenthümlichkeit  unserer  Aufmerksamkeit  näher  zu  besprechen  haben. . 

Dazu  kommt,  dass  die  Ermüdung  der  Netzhaut  bei  den  hier  betrachteten . 
Contrasterscheinungen  immer  wieder  erneuert  wird,  und  die  Wirkung  deshalb, 
anhaltend  ist,  während  sie  bei  den  meisten  Methoden  Nachbilder  zu  erzeugen 

ziemlich  schnell  vergeht. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Erscheinungen  des  reinen  simultanem 
Contrastes.  Um  diese  als  solche  sicher  erkiennen  zu  können,  muss  bei  der  An- • 
Ordnung  der  Versuche  dafür  gesorgt  werden,  dass  keine  Nachbilder  entstehen  i 
können  dass  der  Theil  der  Netzhaut,  welcher  die  inducirte  Farbe  empfinden  i 
soll  vorher  auch  nicht  vorübergehend  von  dem  Bilde  des  inducirenden  Feldes ; 
getroffen  wird.  Vollständig  kann  dies  in  der  Regel  nur  erreicht  werden,  wenn  i 
man  die  inducirende  Farbe  erst  sichtbar  macht,  nachdem  sich  das  Auge  auff 
einen  bestimmten  Punkt  des  inducirten  Feldes  festgeheftet  hat.  Diesen  Punkt  t 
muss  es  dann-auch  während  der  ganzen  Dauer  des  Versuchs  festhalten.  Ist  die- 
inducirende  Farbe  nicht  zu  Uchtstark  oder  zu  gesättigt,  so  genügt  es  auch,  die: 
Augen  welche  auf  dunkeln  wenig  gefärbten  Gegenständen  herumgewandert  smd,. 
oaer  geschlossen  waren,  schnell  auf  das  inducirte  Feld  zu  richten,  und  danni 
einen  Punkt  von  diesem  festzuhalten,  ohne  vorher  den  Blick  auf  dem  induc.ren- • 
den  verweilen  zu  lassen.  Diese  letztere  Methode  genügt  namentlich  deshalb  in- 
■  den  meisten  Fällen,  weil  die  hierher  gehörigen  Contrasterscheinungen  sich  gerade 
bei  schwachen  Farbenunterschieden  des  inducirenden  und  inducirten  Feldes 
am  deutlichsten  zeigen,  während  umgekehrt  die  Erscheinungen  des  sueces- 
siven  Contrastes  durch  starke  Gegensätze  der  Farbe  und  Beleuchtung  begun- 

stigt  werden,  .  j        *  ..f  i 

Die  hierher  gehörigen  Erscheinungen  scheinen  mir  von  ganz  anderer  Art;, 
zu  sein,  als  die  bisher  betrachteten.  Sie  lassen  sich  im  Allgemeinen  charak-- 
terisiren  als  Fälle,  in  denen  eine  genaue  Beurtheilung  der  reagirenden  Farbe 
durch  Vergleichung  mit  anderen  als  der  inducirenden  nicht  möglich  st.  In^ 
solchen  Fällen  sind  wir  geneigt,  diejenigen  Unterschiede,  welche  in  der  A .-, 
schauung  deutlich  und  sicher  wahrzunehmen  sind,  für  grosser  zu  ^^^^^'^  f^' 
solche,  welche  entweder  in  der  Anschauung  nur  unsicher  heraustreten,  oderr 
„üt  Hülfe  der  Erinnerung  beurtheilt  werden  müssen.    Es  ist  dies  wohl  em  all-  - 
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gemeines  Gesetz  bei  allen  unseren  Walirnehmiingen.  Ein  Mensch  niitUercr 
Grösse  neben  einem  sehr  grossen  sieht  klein  aus,  weil  wir  im  Augenblick 
deutlich  sehen,  dass  es  grössere  Menschen  giebt,  aber  nicht,  dass  es  auch 
kleinere  Menschen  giebt.  Derselbe  Mensch  mittlerer  Grösse,  neben  einen  kleinen 
gestellt,  wird  gross  aussehen. 

Zwei  Farben  oder  zwei  Helligkeiten  werden  nun  am  sichersten  verglichen, 
wenn  sie  im  Gesichtsfelde  ganz  dicht  an  einander  grenzen,  und  ihre  Grenze  eben 
durch  nichts  weiter  als  ihren  Unterschied  bezeichnet  ist.  Je  weiter  sie  von 
einander  getrennt  sind,  desto  schwerer  ihre  Vergleichung;  noch  schwerer,  wenn 
die  eine  nur  aus  der  Erinnerung  gegeben  werden  kann.  Daraus  ergiebt  sich 
nun  schon,  dass  wenn  ein  farbiges  Feld,  nämlich  das  reagirende,  von  einem 
anderen,  dem  inducirenden,  rings  umschlossen  wird,  der  Unterschied  der  Farbe 
des  reagirenden  Feldes  von  der  des  inducirenden  deutlicher  wahrgenommen 
wird,  als  der  des  reagirenden  Feldes  von  andern  entfernt  liegenden  Farben. 
Am  schwierigsten  wird  letztere  Vergleichung,  wenn  das  inducirende  Feld  das 
ganze  Gesichtsfeld  oder  wenigstens  seinen  grössten  Theil  einnimmt,  und  deshalb 
andere  Farben  nur  durch  die  peripherischen  Theile  der  Netzhaut  mit  unvoll- 
kommener Unterscheidungsfähigkeit  der  Farben  empfunden  werden,  oder  nur 
durch  die  Erinnerung  gegeben  sind.  Im  Allgemeinen  wird  deshalb  der  oben 
gegebenen  Regel  gemäss  der  Unterschied  des  reagirenden  Feldes  von  dem  in- 
ducirenden verhältnissmässig  zu  gross  erscheinen  im  Verhältniss  zu  den  Unter- 
schieden zwischen  dem  reagirenden  Felde  und  anderen  Farben,  und  zwar  wird 
die  Wirlcung  desto  entschiedener  werden,  je  mehr  die  inducirende  Farbe  alle 
anderen  aus  dem  Gesichtsfelde  ausschliesst. 

■  Es  sind  ferner  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  kleiner  Unterschiede 
leichter  möglich,  als  bei  grossen  Unterschieden;  dem  entsprechend  sind  die 
Contrasterscheinungen  auch  bei  kleinen  Unterschieden  der  Beleuchtung  verhält- 
nissmässig deutlicher  als  bei  grossen. 

Endlich  erscheint  ein  Unterschied ,  welcher-die  einzige  Ursache  der  Trennung 
benachbarter  Flächen  ist,  grösser,  als  wenn  er  einer  unter  mehreren  ist;  daher 
im  Allgemeinen  der  simultane  Contrast  lebhafter  ist,  wenn  das  inducirte  vom 
inducirenden  Felde  durch  nichts  anderes  als  den  Farbenunterschied  getrennt  ist. 

Zu  bemerken  ist  übrigens  noch,  dass  man  die  Fixation  der  Objecte  nicht 
zu  lange  fortsetzen  darf.  Bei  lang  anhaltender  Fixation  tritt  durch  die  Ermüdung 
des  Auges  eine  Reihe  von  Erscheinungen  auf,  die  zum  Theil  den  entgegenge- 
setzten Erfolg,  als  der  ursprüngliche  Contrast,  herbeiführen. 

Ich  gehe  jetzt  über  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Fälle;  der  günstigste  unter 
allen  für  die  Lebhaftigkeit  des  Contrastes  ist  der  der  sogenannten  farbigen 
Schatten,  weü  hier  meistens  die  drei  genannten  Bedingungen  gleichzeitig  er- 
füllt sind.    Die  farbigen  Schatten  haben  deshalb  auch  unter  allen  Contraster- 
|- scheinungen  zuerst  und  am  meisten  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  gezogen, 
j       Die  leichteste  Art,  sie  zu  beobachten,  ist  die,  dass  man  ein  Blatt  Papier 
livon  entgegengesetzten  Seiten  her  gleichzeitig  mit  abgeschwächtem  Tageslicht 
»nd  mit  Kerzenlicht  beleuchtet.    Das  Tageslicht,  d.h.  weisses  Licht,  welches 
vom  bewölkten  Himmel,  oder  von  einer  von  der  Sonne  beschienenen  weissen 
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Fläche,  oder  auch  vom  Monde  koniint,  hisse  man  durch  eine  niclit  zu  breite 
Oeffnuiig  einfallen,  damit  es  deutliche  Schatten  werfen  könne.    Dann  stelle  man 
auf  das  Papier  irgend  einen  Körper  (Finger,  Bleistift),  welcher  Schatten  wirft. 
Man  wird  zwei  Schatten  erkennen.    Ich  nenne  Schatten  des  Tageslichts 
denjenigen,  welcher  auch,  wenn  die  Kerze  fehlte,  da  sein  würde,  und  Schatten 
des  Kerzenlichts  denjenigen,  dessen  Dasein  von  der  Anwesenheit  der  Kerze 
abhängt.    Der  Schatten  des  Tageslichts  ist  beleuchtet  von  rothgell)em  Kerzen- 
licht, aber  nicht  von  Tageslicht.    Er  erscheint  in  seiner  objectiven  Färbung, 
nämlich  rothgelb.   Der  Schatten  des  Kerzenlichts  wird  von  dem  weissen  Tages- 
lichte,  nicht  aber  von  dem  rothgelben  Kerzenlichte  beleuchtet.    Er  ist  also  ob-  1^^ 
icctiv  weiss,  erscheint  aber  blau,  complementär  zur  Farbe  des  Grundes,  welche  ^ 
ein  weissliches  Rothgelb  ist,  da  die  nicht  beschatteten  Theile  des  Papiers  gleich- 
zeitig von  dem  weissen  Tageslichte  und  dem  rothgelben  Kerzenlichte  beschienen  , 
sind    Die  Färbungen  sind  am  deutlichsten,  wenn  man  die  Stärke  beider  Lichta. 
quellen  so  abgleicht,  dass  die  Schatten  beider  gleich  dunkel  sind. 

Das  Blau  im  Schatten  des  Kerzenlichts  wird  lebhafter,  wenn  man  deai 
Blick  häufig  über  den  rothgelben  Grund  wandern  lässt,  aber  es  entsteht  auch, 
ganz  ohne  Vermittelung  von  Nachbildern.  Man  merke  und  bezeichne  sich  irgend  I 
einen  Punkt  a,  der  in  dem  blauen  Schatten  liegt,  setze  vor  die  Kerze  eineü. 
undurchsichtigen  Schirm,  lasse  eine  Weile  nur  Tageslicht  auf  das  Papier  fallen,, 
bis  die  Nachwirkung  des  rothgelben  Lichts  vollständig  erloschen  ist,  und  das; 
Tageslicht  wieder  vollkommen  weiss  erscheint.    Nun  fixire  man  den  Punk  a. 
und  ziehe  den  Schirm  vor  der  Kerze  weg.   Sogleich  färbt  sich  nun  der  Schatten, 
des  Kerzenlichts  blau,  und  bleibt  blau,  wenn  auch  nicht  die  kleinste  Schwankung: 
des  Blicks  erfolgt  ist.  Ferner  tritt  auch  die  Contrastfarbe  im  Schatten  sogleich, 
auf,  wenn  man  die  Augen  eine  Weile  schliesst  und  bedeckt,  und  sie  dann, 
plötzlich  öffnend  nach  den  Schatten  hinwendet. 

Man  nehme  eine  innen  geschwärzte  Röhre,  und  gebe  ihr  eine  solche. 
Stellung,  dass,  wenn  man  hindurchsieht,  das  Auge  nur  Stellen  des  Papiers, 
erblickt  welche  im  Schatten  des  Kerzenlichts  liegen.  Lässt  man  nun  zuerstl 
nur  Tageslicht  einfallen,  blickt  dann  durch  die  Röhre,  und  lässt  alsdann  auch, 
das  Kerzenlicht  einfallen,  so  sieht  der  Beobachter  nichts  von  den  mit  Kerzea-- 
icht  beleuchteten  Stellen,  er  bemerkt  dessen  Anwesenheit  gar  mcht  "»  1  ,,asJ 
Aussehen  der  Stelle  des  Papiers,  welche  er  durch  die  Röhre  sieht,  bleibt  mi- 
ver^idert  Es  folgt  daraus,  was  hier  bemerkt  werden  mag,  da  es  von  Osann 
rezwetfdt  wurdc'dass  objectiv  die  Farbe  des  Papiers  im  Schatten  des  Kerzen- 

'""''^  schwarze  Röhre,  indem  man  hindurchsieht  so. 

richteT  d  SS  eTnTheil  des  Feldes,  welches  man  überblickt,  von  den.  rothge  ben. 
^^Ker..  erleuchtet  wird,  so  wird  der  Schatten  de.  Ker^n  c  ts^  b^ 
Hat  sich  das  Blau  recht  intensiv  entwickelt    so  richte  mau  «"j  ^«'^     ^  ? 
so,  dass  nichts  als  dies  subjective  Blau  im  Gesichts  elde   ^t.        f  /  ^ 

Bl^u  bestehen,  mag  man  nun  dem  Kerzenlicht  Zutntt  zu         ^  '^^^^ 
geben,  oder  die  Kerze  bedecken,  was  für  den  Beobachter  müurl.  h  e.mrk  ist 
d    er  unter  diesen  Umständen  nichts  davon  wahrnimmt.    Die  blaue  Faibe  is« 
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in  solchem  Falle  so  beständig,  dass  Osann  aus  iiliulichen  Versuchen  eben  ge- 
schlossen hat,  sie  sei  objectiv.  Diese  Annahme  widerlegt  sich  auch  hier  leicht 
ihHlurch,  dass  die  blaue  Farbe  ja  auch  bestehen  bleibt,  wenn  man  die  Kerze 
auslöscht.  In  dem  Augenblicke  aber,  wo  man  die  schwarze  Röhre  vom  Auge 
woi^nimmt,  schwindet  auch  das  subjective  Blau,  da  man  es  nun  als  identisch 
(■[■kennt  mit  dem  Weiss,  welches  das  übrige  Gesichtsfeld  füllt.  Kein  Versuch 
zi'igt  schlagender  und  deutlicher  den  Einfluss  des  Urtheils  auf  unsere  Farben- 
l)estimmungen.  Nachdem  einmal  in  Folge  des  Contrastes,  sei  er  nun  successiv 
oder  simultan,  sich  das  Urtheil  festgestellt  hat,  dass  die  Farbe  im  Schatten  des 
Kerzenlichts  blau  sei.  bleibt  die  Farbe  scheinbar  blau,  wenn  auch  die  Umstände, 
welche  jene  Bestimmung  herbeigeführt  haben,  wegfallen,  bis  wir  durch  Weg- 
nahme der  schwarzen  Röhre  eine  neue  Vergleich ung  mit  anderen  Farben 
möglich  machen,  und  durch  neue  Thatsachen  unser  Urtheil  anders  bestimmen 
lassen. 

Statt  der  rothgelben  natürlichen  Farbe  des  Kerzenlichts  kann  man  nun 
auch  andere  Farben  anwenden.  Das  Kerzenlicht  kann  man  färben,  indem  mau 
farbige  Gläser  vor  die  Kerze  setzt,  und  so  gefärbtes  Kerzenlicht  entweder  mit 
Tageslicht  oder  mit  ungefärbtem  Kerzenlicht  combinirt.  Am  glänzendsten  werden 
die  Erscheinungen  aber,  wenn  man  die  Versuche  in  einem  dunkeln  Zimmer  an- 
stellt, und  durch  eine  Oeflfnung  des  Ladens,  die  mit  einem  farbigen  GJase  ge- 
lirckt  ist,  gefärbtes  Sonnenlicht  eintreten  lässt,  durch  eine. andere  kleine  Oeffnung 
weisses  Tageslicht.  In  allen  diesen  Fällen  erscheint  das  weisse  Licht  so- 
wohl bei  fixirtem,  wie  bei  wanderndem  Blick,  complementär  zu  dem  farbigen 
gefärbt. 

Die  complementäre  Farbe  erscheint  bei  wanderndem  Blicke  sogar  auch  auf 
j  ganz  schwarzen  Flächen  und  auf  Flächen ,  die  schwach  mit  der  herrschenden 
i  Farbe  beleuchtet  sind.  Bei  fixirtem  Blicke  erscheint  eine  dunkle  Fläche  bald 
complementär,  bald  gleichfarbig.  Bei  schwächerem  Lichte  gewöhnlich  ersteres, 
i;ei  stärkerem  Lichte  letzteres,  jedenfalls  wird'  sie  aber  nach  einiger  Dauer  der 
Fixation  gleichfarbig  dem  herrschenden  Lichte,  während  nur  an  den  Rändern  bei 
den  unvermeidlichen  kleinen  Schwankungen  der  Gesichtsaxe  hin  und  wieder  die 
Complementärfarbe  aufl)litzt.  So  wie  man  den  Blick  wandern  lässt,  kommt  die 
Complementärfarbe  immer  zu  Stande,  oder  wird  glänzender,  wenn  sie  schwach 
schon  vorher  da  war. 

Die  Complementärfarbe  kommt  sogar  dann  zum  Vorschein,  wenn  man  das 
Licht  durch  zwei  Gläser  von  derselben  Farbe  gehen  lässt,  wovon  aber  das  eine 
schwächer  geiärbt  ist  als  das  andere,  oder  wenn  man  zwei  gleiche  Gläser  an- 
wendet, aber  neben  dem  einen  noch  weisses  Licht  einfallen  lässt.  In  solchen 
Fällen  wird  also  der  Farbenton  des  weisslicheren  Schatten  geradezu  in  den 

I  entgegengesetzten  verwandelt. 

Dieselben  Contrasterscheinungen,  welche  uns  die  farbigen  Schatten  bieten, 
treten  nun  stets  ein,   sobald  der  grösste  Theil  des  Gesichtsfeldes  von  einer 

^.vorwiegenden  Farbe  ausgefüllt  ist,  oder  wenn  ein  grosser  Theil  des  Gesichts- 
fcldes  unbeleuchtet  ist,  in  dem  beleuchteten  Theile  aber  eine  Farbe  durch  ihre 
Ausdehnung  und  Lichtstärke  überwiegt. 
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Mnn  nehme,  ein  kleines  Sclinitzclehen  weissen  oder  grauen  Papiers,  fasse  es  mit 
einer  sclunalarmigen  Pincette  oder  beleslige  es  an  einem  Drahte  und  halte  es  nahe 
vor  ein  Auge,  mit  dem  man  es  fixirt,  während  man  das  andere  Auge  sehlicsst. 
Dann  schiebe  man  hinter  dem  Papicrschnitzelchen  einen  grossen  Bogen  farhigea 
Papiers  oder  eine  grosse  farbige  Glastafel  vor,  so  dass  der  grösste  Theil  des 
Gesichtsfeldes  durch  diese  farbige  Fläche  eingenonunen  wird.    So  wie  dies  ge- 
schieht, tritt  die   complemcntäre  Farbe   auf  dem  Papierschnitzelchen  hervor. 
Das  reagircnde  Weiss  darf  im  Allgemeinen  nicht  zu  hell  genommen  werden. 
Wenn  man  den  Versuch  in  einem  Zimmer  anstellt,  wo  von  einer  Lampe  oder 
von  einer  nicht  zu  grossen  Fensteröffnung  her  das  Licht  einfällt,  kann  man  die 
Helligkeit  des  weissen  Papiers  leicht  dadurch  verändern,  dass  man  das  Licht 
mehr  oder  weniger  senkrecht  auffallen  lässt,  und  so  die  passende  Helligkeit 
auffinden.    Eine  mittlere. Helligkeit  des  Weiss,  welche  ungefähr  eben  so  gross 
ist  wie  die  des  farbigen  Grundes,  ist  am  vortheilhaftesten.    Ist  das  Weiss  zu 
hell,  oder  andererseits  zu  stark  beschattet,  so  dass  es  sich  dem  Scliwarz  nähert, 
so  sind  die  Contrastfarben  minder  deutlich  oder  fehlen  ganz.    Je  mehr  die 
farbige  Fläche  vom  Gesiclitsfelde  einnimmt,  desto  heller  Icann  das  Weiss  gemacht 
werden    Wenn  man  sich  mit  dem  Auge  von  den  Objecten  entfernt,  und  deren 
scheinbare  Grösse  also  kleiner  wird,  so  wird  die  inducirte  Farbe  scliwächer  oder 
schwindet  ganz.  Ebenso  scliwindet  sie  bei  anhaltendem  Fixiren,  und  verwandelt 
sich  in  die  der  inducirenden  Farbe  gleiche,  auch  desto  leichter,  je  kleiner  die 
scheinbare  Grösse  des  inducirenden  Feldes  ist,  je  stärker  dieses  beleuchtet  ist, 
und  ie  dunkler  das  inducirte  Feld  ist.  Lässt  man  das  letztere  aus  einem  schwarzen 
Scheibchen  bestehen,  und  bringt  dieses  vor  eine  farbige  Glasplatte,  welche  m 
einer  Oeffnung  des  Fensterladen  befestigt  ist,  so  dass  man  die  lichte  Himmels- 
fläche liindurchsielit,  so  ist  häufig  von  Anfang  an  die  schwarze  Scheibe  mit 
der  Farbe  des  Glases  überzogen,  vorausgesetzt,  dass  man  Nachbilder  vermeidet 
Ich  finde  hierbei  keinen  Unterschied  der  verschiedenen  Farben  als  den,  dass  ■ 
die  käuflichen  rothen  Gläser  dunkler  zu  sein  pflegen  als  die  gelben,  grünen  und 
blauen  und  daher  für  das  Roth  eine  grössere  Lichtstärke,  z.  B.  die  von  sonnen- 
hellen Wolken  nöthig  ist,  um  die  gleiche  Farbe  von  Anfang  an  zu  erzeugen.. 
Bei  den  blauen  Gläsern,  welche  auch  bei  ziemlich  dunkler  Färbung  die  Erscheinung 
zeigen   könnte  wohl  auch  die  Fluorescenz  der  Linse  und  Hornhaut  dazu  bei- 
traL'  blaues  Licht  über  die  dunkle  Scheibe  zu  verbreiten.    Nach  kurzem 
Fixiren  tritt  immer  die  gleiche  Farbe  ein,  und  nur  am  Rande  des  schwarzen  Feldes 
zeigt  sich  der  von  Schwankungen  der  Gesichtslinie  herrührende  co.nplemen- 

''''  WeTn  wir  zunächst  von  den  Fällen  absehen,  wo  die  inducirte  Farbe  der 
inducLnden  gleich  ist,  so  können  wir  das  Hauptresultat  der  beschriebenen 
Csuche  auch  so  ausdrücken.    Wenn  im  Gesichtsfelde  eine  besondere  Farbe 
Ii    ^  e  end  verbreitet  ist,  so  erscheint  uns  eine  weisslichere  Abs  ufung  c^- 
elben  Farbentons  als  Weiss,  und  wirkliches  Weiss  als  -'''I* ^ 
Es  wird  also  der  Begriff  dessen,  was  wir  Weiss  nennen,  dal,  .  ^<^^:^^^'^^J^' 
ist  die  Empfindung  des  Weiss  keine  einfache  Empfindung   sondern  u.  e  nn  be 
st  mmten  Verhältnisse  zusammengesetzt  aus  den  Eu.pfi.ulungen  der  drei  Giund 
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i:iiben.  Um  nun  in  einem  bestimmten  Falle  eine  gegebene  Farbe  als  Weiss  an- 
zuerkennen, wenn  uns  die  Möglichkeit  fehlt,  sie  mit  anderem  Weiss  zu  ver- 
gleichen, welches  als  solches  anerkannt  ist,  müssen  wir  das  Intensitätsverhältniss 
der  drei  darin  enthaltenen  Grundfarben  als  verändert  oder  unverändert  wieder 
erkennen.  Die  Vergleichung  der  Intensität  verschiedener  Farbenempfindungen 
ist  aber,  wie  wir  in  §.  21  gesehen  haben,  eine  höchst  unsichere  und  ungenaue 
Es  kann  also  auch  die  darauf  beruhende  Bestimmung  des  Weiss  keine  sehr 
goiiaue  sein,  sondern  es  werden  ziemlich  bedeutende  Schwankungen  in  dem, 
was  wir  zu  verschiedenen  Zeiten  für  Weiss  halten,  möglich  sein,  wie  wir  es 
ik  nn  auch  wirklich  finden. 

In  dieser  Erklärung  liegt  auch  zugleich  der  Grund,  warum  die  Schwankungen 
der  Vorstellung  des  Weiss  nicht  so  weit  gehen,  dass  wir  eine  gesättigte  Farbe, 
z.  B.  das  Both  der  mit  Kupferoxydul  gefärbten  Gläser,  welche  nur  Licht  vom  rothen 
Ende  des  Spectrum  hindurchlassen,  jemals  für  Weiss  halten  sollten,  selbst  wenn 
wir  uns  längere  Zeit  in  einem  Baume  befinden,  welcher  sein  Licht  nur  durch 
ein  solches  Glas  empfängt.  In  der  That  sind  wir  nicht  im  Zweifel,  wenn  Avir 
sehr  lichtstarkes  Both  mit  lichtschwachera  Blau  vergleichen,  welche  Farbe  die 
heilere  sei.  Ueber  grosse  Unterschiede  entscheiden  wir  sicher,  nicht  aber  über 
kleine.  Wenn  also  dem  Auge  homogenes  Licht  dargeboten  wird,  und  die  Em- 
pfindung der  rothen  Grundfarbe  daher  sehr  intensiv  ist,  im  Vergleich  zu  den 
Empfindungen  der  beiden  anderen  Grundfarben,  so  erkennen  wir  ohne  Bedenken 
die  Farbe  als  Both  an.  Wir  thun  dies  auch  noch,  wenn  die  Empfindung  des 
R(»th  durch  Ermüdung  des  Auges  schon  sehr  bedeutend  abgeschwächt  ist.  Wohl 
;iber  können  wir  unter  solchen  Umständen  ein  etwas  weissliches,  aber  noch 
(immer  ziemlich  gesättigtes  Both  für  Weiss  halten,  wie  in  dem  oben  beschriebenen 
Versuche,  wo  ein  mennigrothes  Papier  vor  einem  stark  erleuchteten  rothen 
•  Glase  grünlich  erscheint. 

Noch  auf  einen  anderen  Umstand  muss  ich  aufmerksam  raachen,  der  in 
einem  solchen  Falle  vor  allzu  grossen  Irrthümern  schützt.  .  Es  ist  dies  das 
Eigenlicht  der  Netzhaut,  welches  nach  einiger  Zeit  bei  wanderndem  Blicke  com- 
plementär  zur  herrschenden  Farbe  erscheint,  und  sich  auf  allen  ganz  dunkeln 
Stellen  des  Gesichtsfeldes  merklich  macht.  Wenn  wir  anhaltend  durch  ein  rothes 
Glas  sehen,  erscheinen  bald  alle  ganz  dunkeln  Objecte  lebhaft  grün.  Neben  dem 
iRoth  wird  also  seine  Complementärfarbe  sichtbar,  und  wir  werden  dadurch  ge- 
zwungen, das  Both  als  Both  anzuerkennen,  wir  können  es  nicht  mit  Weiss 
verwechseln.  Bei  herrschender  weisser  Beleuchtung  erscheint  der  Nebel  auf 
den  dunkeln  Stellen  weiss,  und  wird  eben  deshalb  nur  bei  genauer  Aufmerksam- 
keit bemerkt.  Selbst  bei  schwächer  gefärbtem  Licht,  z.  B.  bei  einer  Lampe  oder 
Kerze,  macht  sich  das  Eigenlicht  der  Netzhaut  in  dieser  Weise  bemerklich.  Man 
braucht  nur  vor  eine  weisse  von  der  Kerze  beleuchtete  Papierfläche  einen 
schmalen  schwarzen,  ganz  unbeleuchteten  Gegenstand  zu  halten,  und  den  Blick 
Uber  ihn  und  die  Papierfläche  wandern  zu  lassen,  so  erkennt  man  bald  den 
indigblauen  Schein  auf  dem  Schwarz,  welcher  dem  Bothgelb  des  Kerzenlichts 
komplementär  ist.  Weisses  Papier  bei  Kerzenbeleuchtung  erscheint  ebenso  -ut 
weiss,  wie  bei  Tageslicht.   Blickt  man  aber  durch  eine  innen  geschwärzte  Bölu-e 
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welche  iniv  eine.  kl(Miie  Oemniiif-  liat,  iincli  dem  Papier,  und  vergleicht  das  Aus-  "  ' 
sehen  des  kleinen  Theils  der  Papiernäche,  den  man  noch  sieht,  mit  dem  dunkeln  u' 
Felde,  so  erkennt  man  bald,  dass  jenes  rothj^elb  ist,  letzteres  bläulich  erscheint,  11«'^ 
während  bei  Tageslicht  sich  kein  solcher  Unterschied  zeigt.   Dies  ist  ein  Mittel, 
um  die  Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  zu  erkennen,  selbst  wenn  man 
kein  Tageslicht  zur  Vergleichung  herbeischaffen  kann.  Es  geht  daraus  auch  her- 
vor   dass  die  Farbe  des  Eigenlichts  des  Auges  mit  dem  Weiss  des  Tageslichts 
übereinstimmt,  und  dadurch  dieses  Weiss  für  das  Auge  noch  eine  besondere  Be- 
deutung hat  und  vor  allen  anderen  weisslichen  Farben  berechtigt  ist,  den  Namen 

des  Weiss  zu  tragen.  , .      ^  ,  v... 

Eine  genaue  Bestimmung  des  Weiss,  bei  verbreiteter  farbiger  Beleuchtung 
kann  aus  der  Vergleichung  mit  dem  Eigenlichte  des  Auges  natürlich  nicht  her- 
vorgehen, weil  das  letztere  zu  schwach  ist.  . 

Wenn  wir  also  eine  beschränkte  Anzahl  farbiger  Objecte  im  Gesichtsfeld^ » 
haben    so  sind  wir  viel  besser  im  Stande,  die  relativen  Unterschiede  der  vor-- 
handenen  Farben  unter  einander  und  von  ihrem  Mittel  zu  bestimmen,  als  dem 
Unterschied  dieses  Mittel  vom  Weiss.    Nun  ist  bei  der  normalen  Beleuchtung? 
durch  Tageslicht,  und  wenn  wir  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  von  Objecten  frei . 
vergleichen  können,  das  Weiss  des  Sonnenlichts  die  Mittelfarbe,  von  der  aus. 
wir  die  Abweichungen  der  übrigen  Farben  nach  den  verschiedenen  Richtungen, 
der  Farbentafel  hin  beurtheilen.    Ist  aber  eine  andere  Farbe  ^  herrschend  so. 
dnss  das  Mittel  aller  gleichzeitig  angeschauten  Farben  sich  der  Tarbe  A  nähert,; 
so^  sind  wir  geneigt,  dieses  Mittel  als  den  Ausgangspunkt  unserer  zeitweiligem 
Farbenbestimmungen  zu  benutzen,  und  es  mit  Weiss  zu  identiflciren. 

ctrakteristisd^  für   diese  Deutung   der  Erscheinungen  scheint  es  nur. 
namentlich,  dass,  wenn  Nachbilder  vermieden  werden,   eine  sehr  schwache. 

g  d  s  her;schenden  Lichts  schon  ebenso  deutliche  Contrastfarbungen  her-^ 
vox-b  tagt  wie  eine  höchst  gesättigte.    Das  schwache  Rothgelb  des  Kerzenlicht 
liebt  den  farbigen  Schatten  ein  ganz  intensives  Blau.  Ich  finde  nicht,  dass  dies 
BMi  be?s trenger  Fixation  lebhafter  und  deutlicher  würde,  wenn  man  ein  mtensivi 
r  hgdbes  Papier  oder  ein  rothes  Glas  als  Unterlage  benutzt    So  wie. 
futr  aber  den  Blick  wandern  lässt,  geben  die  letzteren  gesattigten  Fax-ben  aller- 
dings auch  viel  gesättigtere  Nachbilder  als  das  Kerzenlicht. 

'  aus  erordentlich   schlagend   zeigt   sich    die  Wirkung    schwacher  Ln  e  - 
1  •  1  einem   zuerst   von  H.  Meyer  i   angegebenen  Verfahren.  Man 

schiede   bei   einem     »ers^  Briefpapier  und  eines  aus  farbigem 
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tiiifjivbe  durch  das  aiifgclcglc  weisse  scheinend.  Es  gelingt  häHfig  die  Verhält- 
nisse so'  zu  treflen,  dass  die  couiplenientäre  Contrastfjirbe  deutlicher  hervortritt 
;ils  die  schwache  Farbe  des  Grundes.  Ich  finde  nicht  nur,  dass  ich  in  diesen 
rällcn  die  Contrastfarbe  ebenso  leicht  sehe,  wie  wenn  der  Grund  aus  einer 
gesättigten  Farbe  gebildet  ist,  ich  niüsste  eigentlich  sagen,  dass  ich  sie  leichter 
seile,  denn  die  Versuche  über  die  Contrastfarben  von  Papierschiiitzelchen,  unter 
welche  ich  bei  strenger  Fixation  farbiges  Papier  hinschob,  sind  mir  erst  nach 
vielfältigen  Bemühungen  gelungen. 

Direct  vergleichen  lassen  sich  beide  Erscheinungen  in  folgender  Weise. 
Man  bedecke  das  rothe  Blatt  mit  dem  durchscheinenden  weissen.  Man  lege  auf 
das  weisse  ein  Schnitzelchen  undurchsichtigen  weissen  Papiers,  welches  man 
mit  einer  Pincctte  festhält.  Man  tixire  letzteres  aus  solcher  Nähe,  dass  es  deutlich 
complenientär  gefärbt  ist,  aber  nur  ganz  kurze  Zeit,  weil  sonst  durch  die  Nach- 
bilder der  Unterschied  der  Farbe  schnell  erlischt,  und  ziehe  plötzlich  das  weisse 
Briefpapier  weg.  Nun  sieht  man  das  Schnitzelchen  auf  dem  unbedeckten  rothen 
Papier.  Die  Complementärfärbung  erscheint  Icaum  stärker  als  vorher,  wenn 
man  nicht  zu  lange  gewartet  hat. 

In  der  That  kann  nach  der  gegebenen  Erklärung  über  die  Schwankungen 
des  Begriffs  des  W^eiss  die  Veränderung  dieses  Begriffs  immer  nur  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  gehen.  Diese  Grenze  wird  schon  bei  geringer  Farbensättigung 
des  Grundes  erreicht,  und  scheint  dann,  wenn  nicht  Nachbilder  sich  einmischen, 
nicht  viel  weiter  gehen  zu  können.  Andererseits  ist  die  Art  einer  Farbe  im 
Vergleich  mit  einer  ihr  sehr  nahe  liegenden  Farbe  des  Grundes  viel  sicherer 
festzustellen,  als  wenn  sie  mit  einer  viel  gesättigteren  verglichen  wird.  Auch 
sind  zwei  Farben  leichter  zu  vergleichen,  wenn  beide  gleich  lichtstark  sind,  als 
wenn  ihre  Lichtstärke  sehr  verschieden  ist.  Darin  scheint  mir  der  Grund  zu 
liegen,  warum  die  Contrastfärbung  am  zweifellosesten  auftritt,  wo  inducirende 
und  reagirende  Farben  gleich  hell  sind,  und  ihr  Unterschied  nicht  die  Licht- 
stärke, sondern  nur  die  Farbe  betrifft.' 

Dadurch  scheint  sich  auch  folgende  Erscheinung  zu  erklären.  Man  halte 
mit  der  Pincette  ein  weisses  Papierschnitzelchen  über  einem  gleich  hellen  weissen 
Grunde,  und  schiebe  ein  farbiges  Papier  zwischen  das  Schnitzelchen  und  den 
Grund  ein.  Auf  dem  neuen  farbigen  Grunde,  wenn  dieser  gross  genug  ist,  er- 
scheint nun  das  Schnitzelchen  complenientär  gefärbt.  Man  lasse  das  farbige 
Papier  zwei  bis  vier  Secundeu  liegen,  und  ziehe  es  wieder  fort,  immer  sorg- 
fältig einen  Punkt  des  weissen  Schnitzelchen  fixirend.  In  diesem  Augenblicke 
wird  das  weisse  Schnitzelchen  ebenso  deutlich  und  bestimmt  der  bisher  in- 
ducirenden  Farbe  gleichfarbig  werden,  als  es  vorher  complementär  gefärbt 
wurde,  ja  in  allen  solchen  Fällen,  wo  der  farbige  Grund  nicht  sehr  ausgedehnt 
war,  wird  sogar  jetzt  die  gleichartige  Färbung  deutlicher  werden,  als  vorher 
die  complementäre.  In  der  That  ist  nun  nach  Entfernung  des  f^irbigen  Papiers 
der  weisse  Grund  schwach  complementär  gefärbt,  und  nahe  gleich  hell,  wie  das 
l^ipierschnitzelchen,  und  dadurch  das  Entstehen  der  Contrastfarbe  mehr  begünstigt 
als  durch  die  intensivere  Färbung  des  früher  untergeschobenen  farbigen  Papiers' 
1  Ebenso  ist  es,  wenp  die  Unterlage  und  das  Schnitzelchen  beide  schwarz  sind 
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Audi  (Innn  ist  die  gleiclinainisc  Färbun}?  bei  Entfernung  des  farbigen  GrundefM 
deutlicher  :ds  bei  der  Unterschiebung  desselben.  ^ 

Natürlich  verhält  es  sich  ganz  ebenso,  wenn  man  das  Papierschnitzelchem 
gleichzeitig  mit  dem  fnH)igen  Grunde  entfernt,  und  nun  die  Nachbilder  beiden 
auf  einen  weissen  oder  schwarzen  Grund  projicirt,  und  es  rechtfertigt  sicli  hier- 
durch, dass  wir  im  vorigen  Paragraphen  die  Farbe  des  Nachbildes  des  Weiss 
in  diesem  Falle  für  eine  Contrastfarbc  erklärten. 

Ehe  wir  die  Fälle  von  Contrast  verlassen,  bei  denen  die  inducirte  Farbe 
detf  grössten  Tbeil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  müssen  wir  noch  den  Grund 
der  zuweilen  erscheinenden  Färbung  des  reagirenden  Feldes,  welche  der  in- 
ducireuden  gleichnamig  ist,  erörtern.  Es  kommt  dies  unter  zwei  Bedingungen  Yor,r 
erstens  nämlich  wenn  das  inducircnde  Feld  eine  sehr  grosse  Lichtstärke  hat, 
zweitens  bei  langem  Fixiren  desselben  Punldes. 

Wenn  das  inducirende  Feld  eine  sehr  grosse  Lichtstärke  hat,  halte  itf 
das  Auftreteu  der  gleichnamigen  Färbung  im  reagirenden  Felde  nicht  für  eine 
subiective  Erscheinung,  sondern  für  eine  Ausbreitung  objectiven  Lichts.  Jede 
feste  und  flüssige  durchsichtige  Substanz,  welche  wir  kennen,  zerstreut  klein 
Menoen  des  Lichts,  welches  durch  sie  hindurchgeht,  nach  allen  Seiten  hin,  und 
erscheint  deshaU),  wenn  starkes  Licht  durch  sie  hingeht,  selbst  schwach  er- 
leuchtet    Dass  dies  auch  mit  der  Hornhaut  und  der  KrystalUinse  des  Auges 
der  Fall  ist,  haben  wir  schon  oben  (§.  14,  S.  142)  erwähnt.  Man  denke  ferne 
au  die  entoptischen  Objecte  des  Glaskörpers,  welche  nothwepdig  das  durchge 
hende  Licht  theilweis  von  seinem  Wege  ablenken  müssen,  man  denke  daran 
dass  Licht  von  den  erleuchteten  Stellen  der  Netzhaut  nach  den  übrigen  Theile- 
des  Augengrundes  hin  reflectirt  wird,  so  ergiebt  sich,  dass  wenn  eine  grosser 
Men-e  Licht  in  das  Auge  eindringt,  immer  merkliche  Mengen  davon  über  eine 
grösseren  oder  kleineren  Theil  des  Augengrundes  ausgebreitet  sein  wer(.e 
Am  deutlichsten  zeigt  sich  diese  Beleuchtung  durch  diffuses  Licht  bei  de 
zweiten  in  §.15  beschriebenen  Methode,  die  Gefässe  der  Retina  sichtbar  za 
machen,  indem  man  eine  Kerzenflamme  unterhalb  des  Auges  hin  und  her  be- 
wegt   In  dem  Lichtnebel,  welcher  hierbei  den  Grund  des  Auges  ausfüllt,  er- 
scheinen die  Schatten  der  Netzhautgefässe ;  die  Beleuchtung  ist  also  jedenfn  is- 
efne  objective,  und  nicht  blos  eine  Ausbreitung  der  Lichtempfindung  m  der 

Nun  kann  man  sich  bei  objectiven  Versuchen  mit  Glaslinsen  leicht  über- 
zeugen   dass  das  diffus  zerstreute  Licht  immer  am  stärksten  in  dc^  Isahe  des- 
regelmässig  gebrochenen  Lichtbündels  ist,  und  schwächer  wird,  je  weiter  man. 
ch  V  n  ?Uesem  entfernt.    Lässt  n.an  Sonnenlicht  durch  die  Oef^.uijg  eine 
Tw,.-,pn  Schirms  auf  eine  entfernte  Linse  fallen,  und  fiuigt  das  Bild  der 
hiTemiung        e        weissen  Schirme  auf,  so  sieht  man  das  helle  Bildchen 
;      ein  m  weissen  Nebelschein  umgeben,  der  auch  sichtbar  wird ,  wenn  m 
d  :  Bild  der  hellen  Oeffnung  selbst  dicht  am  Rande  ^es  Schi^^^ 
lässt    Jener  weisse  Nebelschein  ist  also  keine  im  Auge  entslohcndc  Irradiation. 

SeraX^b^^ive  Erscheinung.    Noch  '--^-^1,'^"^%  7:  o:);;;;.. 
den  Schirm  eine  Meine.  Oefinung  macht,  die  man  dem  Bilde  der  hellen  OelTnun. 
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ii.ilie  bringt,  ohne  sie  aber  dam-it  zusanimenf.tllen  zu  lassen.  Blickt  man  durch  die 
(icllniing  des  Schirms  nach  der  Linse,  so  erscheint  diese  desto  beller  erleuchtet, 
je  näher  man  dem  optischen  Bilde  der  Lichtquelle  kommt.  Ein  ganz  entsprechen- 
des Phänomen  entsteht  im  Auge.    Wenn  man  eine  Lichtflamme  vor  einem  sehr 
dunkeln  Felde  sieht,  z.  B.  vor  der  geöffneten  Thür  eines  ganz  dunkeln  Raumes, 
so  erscheint  die  Flamme  von  einem  weisslichen  Nebel  umgeben,  der  In  ihrer 
unmittelbaren  Nähe  am  hellsten  ist. "  Man  bemerkt  diesen  Lichtschein  am  besten, 
wenn  man  einen  kleinen  undurchsichtigen  Körper  .zwischen  das  Auge  und  die 
Flamme  bringt,  so  dass  diese  nicht  mehr  gesehen  wird.    Augenblicklich  ver- 
schwindet auch  der  Lichtnebel  vor  dem  Grunde,  und  man  sieht  diesen  in  seiner 
eigenthümlichen  Schwärze.    Ist  das  Licht  farbig,  so  ist  natürlich  auch  der  zer- 
streute Lichtnebel  von  derselben  Farbe.    Ich  glaube  auch  in  diesem  Falle  nicht 
zweifeln  zu  dürfen,  dass  dieser  Lichtnebel  von  der  Zerstreuung  objectiven  Lichts 
herrührt,  da  die  Vertheilung  des  Lichts  ganz  dieselbe  ist,  welche  ein  System 
Glaslinsen  unter  denselben  Umständen  geben  würde.    Aber  allerdings  fehlt  hier 
der  Nachweis  mittels,  der  Schatten  der  Netzhautgefässe,  der  in  dem  erst  erwähnten 
Falle  gegeben  werden  konnte.  Beim  blauen  Lichte  kommt  endlich  auch  noch  das 
durch  Fluorescenz  der. Linse  zerstreute  weissbläuliche  Licht  hinzu,  welches  sich 
ebenfjills  über  den  ganzen  Grund  des  Auges  ausbreitet.  Wenn  also  eine  grosse 
Menge  farbigen  Lichts  in  das  Auge  fällt,  werden  immer  auch  solche  Theile  der 
Netzhaut,  welche  Bilder  dunkler  Objecte  empfangen,  von  dem  herrschenden 
Lichte  schwach  beleuchtet  Averden,  und  zwar  desto  stärker,  je  näher  sie  den 
Bildern  der  hellen  Flächen  liegen.    Ausserdem  besteht  im  Bereich  des  dunkeln 
Bildes  die  innere  Reizung  der  Nervenmasse,  das  weissliche  Eigenlicht  der  Netz- 
haut. Dieses  allein  genommen  würde  im  Contrast  zur  herrschenden  Farbe  dieser 
complementär  erscheinen.    Kommt  aber  viel  der  inducirenden  Farbe  gleich- 
aamiges  Licht  hinzu,  so  wird  dies  von  Anfang  an  den  überwiegenden  Eindruck 
machen,  daher  denn,  wie  oben  bemerkt,  schwarze  Scheibchen  vor  farbigen 
[Iläsern  bei  geringerer  Helligkeit  complementär,  bei  grösserer  gleichfarbi-  er- 
scheinen. 

Der  zweite  Fall,  wo  die  inducirte  Farbe  der  inducirenden  gleichartig  ist 
)ei  langer  Fixation  nämlich,  erklärt  sich  aus  dem,  was  im  vorigen  Paragraphen 
Iber  das  allmälige  Erlöschen  der  Bilder  durch  lange  Fixation  beigebracht  worden 
St.  Es  ist  schon  dort  bemerkt  worden,  dass  wenn  eine  Stelle  der  Netzhaut 
lange  Zeit  hindurch  von  demselben  Lichteindrucke  getroffen  wird,  die  Empfindung 
der  Helligkeit  immer  schwächer  und  die  Farbe  immer  weniger  gesättigt  wird 
Indessen  bemerken  wir  diese  Veränderung  des  Eindrucks  nur,  wenn  wir  Ver " 
gleichungen  mit  dem  Eindruck,  den  dasselbe  Licht  auf  unermüdete  Netzhaut- 
stellen macht,  anstellen.  Wir  halten  also  dabei  das  Urtheil  über  die  Farbe  und 
Helligkeit  fest,  welches  wir  uns  beim  ersten  Anblick  gebildet  haben  In  der 
That  wurden  wir,  selbst  wenn  wir  den  Wechsel  des  Eindrucks  bei  einic^er 
Aufmerksamkeit  bemerken,  ihn  bald  als  subjective  Erscheinung  erkennet 
lernen,  da  er  ja  in  jedem  einzelnen  Falle  immer  und  immer  wiederkehrt  und 
wurden  ihn,   wie  andere  ähnliche  subjective  Erscheinungen,  bald  über'seSen 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.   HEumom,  PhysioLOplik.  26 
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Wenn  die  (ixirtc  Fläche  hellere  und  dnnldere  Theilc  hat,  so  verlöschen 
,|i(.se  Unterschiede  hei  der  Abschvvächun«  des  Eindrucks  :.lln.iili^.   Man  bezeichne 
sich  auf  einer  solchen  Fläche  einen  Punkt,  der  als  Fixationspunkt  dient;  übrigens; 
ist,  OS  vortheilhalt,  wenn  die  (irenzen  zwischc.i  hellen  und  dunkeln  Thcilen  ver- 
.vischen  sind,  um  bei  kleinen  Schwankungen  des  Auges  nicht  zu  stark  gezeichnete 
Nachbilder  zu  geben.    Fixirt  man  scharf  und  fest,  so  verlöschen  m  10  b.s, 
20Secunden  oft  recht  aulTallende  Licbtnnterschiedc,  und  zwar  ,n  der  We.se, 
dnss  anfangs  die  helleren  Thcile  dunkler  werden,  und  gleichzeUig  d.e  dunkleren,. 

eler    Anfft.llend  ist  dabei  auch,  dass  eine  grössere  dunkle  Masse  s.ch  häufig, 
i    einen  verwaschenen  dunkeln  Fleck  verwandelt,  oder  eine  l^Ue  Masse  in  emen . 
verrnschlnen  hellen  Fleck,  als  wären  die  Objecte  mit  dünnflussy-n  Farben  ge- 
r  r  md  diese  verliefen  in  einander.    Uebrigens  ist  in  dieser  Weise  der  Yer- 
x^h  Thw  r  auszuführen,  wegen  der  langen  starren  Fixation,  -    «ehr  an- 
S^no"  1    Jeder  Lidschlag,  Jede  kleine-  Verrückung  des  Auges  stelU  das  B.  d 
V  e'^i    er    Viel  bequemer  und  vollständiger  gelingt  er,  wenn  vvir  Objecte  bf- 
Tu  e     Ue  zur  Netzhaut  selbst  eine  feste  Lage  haben,  nämlich  ;^ie  Netzhautge- ■ 
Ssse    Idi  habe  im  §.  15  die  Methoden  auseinandergesetzt,  die  Netzhautgefasse. 
?ch  bar  zu  n  a  hen.  Das  Gemeinsame  dieser  Methoden  besteht  dann  dass  man, 
l  ^  tL  !le  •  Gefässe  in  eine  ungewöhnliche  Richtung  fallen  lasst.  oder  den- 

S  7dnvi„.lc„  die  Geflisssüimn.e  im  CcsicMsfelde  in  wenigen  Se- 
""'Z  i  .lern  ^ie      hell  werden  wie  d,s  übrige  Gesiehtsfeld.    Sie  sebw.nder 

:::*r':rv:;,:«ndi.er, ^-:z::r':::  Ti^Ti. 

die  Schwierigkeit  der  Fu.nt.on  ^<=f%'J.;f'l2n   sie  sieh,   wenn  ma. 

ite-^rri        ::^irZ  ...<^^  e„nren,rir. 

barkeit  begabt  seien,  als  der  uestoei 

Sclera  durch  die  Pnp  Ue  ociei  ^  heschatteten  Theile  de- 

den  Angengrund  machen,  so  -^^'^l^-  „eschatteten.    Auch  auf  jene. 

Netzhaut  genau  ebenso,  wie  die  gcwonm  .vechselt.  und  die  ge 

schwindet  das  Bild  schnell  wenn  es  ^^^^Z'^t^o^^^  > 
wohnlich  beschatteten  Theile  geben  sich  1;  ^^^^^  Streifen  nebe 

Helligkeit  zu  erkennen.    Vornbergehend  '^^^  ,,,,en  hat.  nn- 

den.  Schatt,n  auf,  sobald  der  Schatien         f  zeitlicher  B.- 

dann  wieder  sich  zu  bewegen  beginnt.    Aber  (las  ge 
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Iciiclitiing  ebenso  gut,  wie  bei  der  Beleucbtuiig  von  vorn.  .Es  zeigt  sieb  dabei  also 
wdlil.  dass  die  beschatteten  Tbcile  der  Netzhaut  ausruhen,  und  wenn  wieder  Liebt 
sie  fallt,  dieses  lebhafter  empfinden.  Aber  die  Nachwirkung  der  Ruhe,  das 
iK'Sative  helle  Nachbild  des  Schattens  dauert  eben  nicht  länger  als  das  Nachbild 
(limkler  äusserer  Objecte.  Ich  glaube  deshalb  nicht  zweifeln  zu  dürfen,  dass  wir  in 
(It'iü  schnellen  Verschwinden  des  Gefiissschattens  eben  nichts  anderes  sehen,  als  in 
ikrn  Verschwinden  jedes  starr  angeschauten  objectiven  Bildes  mit  niässigenHelligkeits- 
unterschieden,  nur  dass  in  jenem  Falle  die  Schwierigkeiten  der  Fixation  wegfallen. 

Wenn  nun  dauernd  eine  Stelle  der  Netzhaut  A  stärker  beleuchtet  wird  als 
(  ine  andere  B,  so  wird  allerdings,  weil  A  mehr  ermüdet  wird  als  ff,  der  an- 
riiiigliche  Unterschied  der  Erregung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermindert 
werden,  und  wir  sehen  ihn  dabei  allmälig  auch  für.  unsere  Empfindung  ganz  und 
i;ar  verschwinden,  sei  es  nun,  dass  er  wirklich  zu  klein  wird,  um  wahrge- 
nommen zu  wTrden,  oder,  was  mir  wahrscheinlicher  dünkt,  weil  unser  Unter- 
sclieidungsvermögen  für  anhaltende  Nervenerregungen  viel  unvollkommener  ist, 
;ils  für  wechselnde  Erregung.  Da  wir  nun  aber  in  diesen  Fällen  unsei*e  Beur- 
tlicilung  der  Farbe  nach  dem  ersten  Eindruck  festhalten,  und  über  die,  allmälige 
Veränderung  desselben  wegsehen,  so  scheinen  uns  bei  diesem  Versuch  die  Flächen 
1  und  ß  einander  ähnlicher  zu  werden,  während  ihre  mittlere  Helligkeit  unge- 
r-ilir  constant  erscheint.  Im  Allgemeinen  wird  die  hellere  A  dabei  dunkler,  die 
ihmklere  ß  aber  heller.  Eine  silbergraue  Tapete  zum  Beispiel  mit  dunkler 
trauen  Blättern,  an  der  Kupferstiche  hängen,  erscheint  mir  bei  längerem  Fixiren 
wie  mit  Milch  Übergossen. 

Sind  im  Gesichtsfelde  verschiedene  Farben,  so  hat  deren  Eindruck  eben- 
falls nur  im  ersten  Augenblicke  volle  Lebhaftigkeit.  Bei  anhaltendem  Fixiren 
werden  alle  Farben  immer  dunkler  und  grauer,  und  daher  einander  ähnlicher. 
Dass  sie  ähnlicher  werden,  bemerken  wir,  die  Veränderung  der  herrschenden 
Farbe  aber  bemerken  wir  nicht,  oder  nur  ungenau,  so  lange  uns  die  Vergleichung 
uit  frischen  Eindrücken  fehlt,  und  so  halten  wir  diese  meist  für  unverändert. 

Haben  wir  also  ein  weisses  Feld  auf  rothem  Grunde  fixirt,  und  werden 
ilie  beiden  Farben  einander  immer  ähnlicher,  so  urtheilen  wir,  dass  das  Weiss 
•oth  werde.  Dazu  kommt,  dass  bei  jedem  Schwanken  des  Blicks  an  der  Grenze 
Dcider  Felder  auf  dem  Weiss  ein  grünes  Nachbild,  auf  dem  Roth  das  von  ge- 
sättigtem Roth  aufblitzt,  und  durch  den  Contrast  die  Wirkung  verstärkt. 

.  Dass  beide  Farben  sich  einander  nähern,  zeigt  sich  sehr  deutlich,  wenn  man 
iin  kleines  rothes  Feld  auf  breitem  weissen  Grunde  flxirt.  Auch  dann  wird,  wie 
Fechner  bemerkt  hat,  das  Weiss  nach  einiger  Zeit  röthlich,  und  zwar  gi'eich- 
nässig  in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Ein  zweites  kleines  farbiges  Feld,  welches 
iweit  seitlich  liegt,  hat  keinen  Einfluss  auf  den  Gang  der  Erscheinung.  Wählt 
man  aber  den  Fixationspunkt  auf  der  Grenze  zweier  kleinen  verschiedenfarbigen 
►Felder,  die  auf  weissem  Grunde  liegen,  so  überzieht  sich  nach  Fechner  der 
örund  mit  der  Mischforbe  beider.  Es  zeigt  sich  hiei-bei  also  eine  besondere 
Bevorzugung  der  Farbe,  welche  der  gelbe  Fleck  empfindet,  was  wohl  seinen 
Grund  darin  hat,  dass  diese  am  schärfsten  und  sichersten  beurtheilt  wird  während 
jdie  Farbenempfindung  auf  den  Seitentheilen  der  Netzhaut  viel  unvollkommener  ist. 

26' 
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In  den  bisher  betrachteten  Fällen,  wo  wir  voraussetzten,  dass  die  inducirende 
Farbe  den  grössten  Theil  des  Gesichtsfeldes  einnimmt,  oder  wenigstens  durch  , 
ihre  Stiirlvc  und  l.el)haftigk(!it  die  anderen  belu^rrscht,  sind  diQ  Contrasterschei-  _ 
uun-en  sehr  constanf  und  deutlich,  und  sdieiijcn  weiter  von  keinen  Neben- 
bediugungen  abzuhängen.  Anders  ist  es,  wenn  das  Feld  der  indncirenden  Farbe 
kleiner  ist    so  dass  daneben  an  der  Grenze  des  Gesichtsfeldes  noch  «ine  hin- 
reichende Anzahl  weisser  und  Verschiedener  Objecte  erscheinen  können.    Dann  i 
sind  die  Contrasterscheinungen  durchaus  nicht  mehr  so  constant,  und  hangen  von 

n^anchen  merkwürdigen  Nebenbedingungen  ab,  die  mir  für  die  Theorie  d.eser 
Erscheinungen  sehr  wichtig  zu  sein  scheinen.    Ist  ausserhalb  des  ipducu-enden  . 

und  inducirten  Feldes  das  Gesichtsfeld  dunkel,  so  stört  dies  ^mcht  so  seh  . 

T  t  wenn  das  Dunkel  einen  sehr  grossen  Theil  des  Gesichtsfeldes  e.nnunn.t, 

wenn  n  n  z.B.  durch  eine  schwärze  Röhre  sieht,  scheint  das  Eigenhcht  der. 

Ne  zhaut  eine  weisse  Beleuchtung  zu  vertreten,  und  die  Contrasterscheinungen. 


"""nlrein  .w  oder  schwarzes  Papierschnitzelchen  auf  t 

ein  farbiges  Quartblatt  oder  Octavblatt  legt,  und  diese  etwa  aus  einem  Fuss. 
Mernung  betrachtet,  sieht  .nan  in  der  Regel,  genaue  Fixation  vorausgesetz^,.J 
nid  s  oder  nur  zweifelhalte  Spuren  von  der  Contrastfarbe.    Wenn  man  ab 
Ze  in  dem  früher  beschriebenen  Versuche  von  Mkyer,  das  .  farbige  Octavblatt 
Z  in      Octavblatt  dünnen  Briefpapiers  bedeckt,  erscheint-  anffa  lender  Weise 
d  e  Contrastfarbe  ganz  deutlich  und  constant,  .trotzdem  ^ie  F-bengegens^  e 
adurch  ausserordentlich  abgeschwächt  werden.    Auch  hier  ist  es  am  voi  he  1- 
llisten!  wenn  das  Schnitzelchen  grau  ist  und,  ungefähr  dieselbe  HeUigkeit  wie, 

ÄJ^PaJfS!  -  demBrie^apier  bededU,  bildet  .inen  sehr  sdiwach, 
.efärbten  w  slich  n  Grund.  Wo  das  graue  Schnitzdchen  unterliegt  ist  die. 
ob  ecJ^e  Flrbe  des  oberen  Papiers  rein  wdss.   Jetzt  sollte  man  erwarten,  d  s. 

L  die  obiectiv  weisse  Stelle  mit  einem  weissen  oder  hellgrauen  Schnitzdchenl 
Xkt  w  e^  nl  oben  auf  das  Briefpapier  legt,  dieses  .nch  complein.itar 
r vnnTle  erscheinen  sollte.  Aber  wunderbarer  Weise  ist  das  mcht  der  Fall, 

.  o  .  nmler  zu  vergldchen,-  so  schwindet  die  Constrastwirkung  auch  aul. 
genau  mit  e.nandei  zii  vu-g^        '  ^...j^^^  bestand,  und  diese  erscheint, 

1    •  v,„«t         hipibt  also  d  e  Contrastfarbe  nur  so  i.iii-,i  i^»^         .    ,  u 
nachzeichnet,    t-s  Dieiin  ai&u  uic  „^crhioden  sind,  a  s  durch 

Wirkung  oder  wird  wenigstens  sehr  viel  zweifelhafter. 
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Zweitens  gelingen  die  Versuche  mit  farbigen  Schatten,  auch  wenn  ein  ver- 
hältnissmässig  kleiner  Theil  des  Gesichtsfeldes  farbig  beleuchtet  ist,  z.  B.  wenn 
man  auf  ein  weisses  Blatt  senkrecht  eine  ftirbige  Tafel  aufsetzt,  wodurch  nur 
(  in  Theil  des,  Papiers  farbiges  Licht  erhält. 

Drittens  zeigt  folgendes  Verfahren  von  R.4.gona.  Sgin.4.  die  'Contrastfarben 
sehr- schön  auch  bei  massiger  Ausdehnung  des  faji'bigen  Feldes.    Es  seien  ßb 
und  uc  Fig.  löi  zwei  weisse  Papierflächen,  die  eine  horizontal  liegend,  die 
andere  senlci'echt,  und  ad  eine  farbige  Glasplatte,  welche  Bj;a, 
^('gen  die  beiden  Papierflächen -um  45"  geneigt  ist;  e  und 
/  seien  zwei  schwarze  Flecke.    Ein  Beobachter,  welcher     ^.c  I 
von  oben  bei  B  her  auf  den  Apparat  herniedersieht,  er-     iHi  i       /"  v 

blickt  die  Fläche  ab  durch  das  gefärbte  Glas  hindurch,     ■!/:___  -J^^ 
und  sieht  ac  gespiegelt.    Das  Spiegelbild  dei*  Fläche  ac     Ä  -^^^ 
füllt  scheinbar  mit  der  Fläche  ab  zusammen,  und  das     'm  ' 
Spiegelbild  des  schwärzen  Flecks  f  liege,  neben   dem      "il-  ^ — '--  ^ 
Flecke  e,  etwa  in  g.  Nun  ist  das  Licht,  welches  farbige  "~ 

Gläser  hindurchlassen,  gefärbt,  das  was  sie  reflectiren,   liiiBiytlMllii 

besteht  theils  aus  rein  weissem  Licht,  welches  an  der  Fifi-  ^si. 

vorderen  Fläche  reflectirt  ist,  theils  aus  ,  verhältnissmässig  kleinen  Antheilen 
farbigen  Lichts',  welches  an  der  hinteren  Fläche,  oder  mehrmals  innerhalb  der 
Platte  reflectirt  ist.  Das  reflectirte  Licht  ist  also  bei  dunkel  geiärbten  Platten 
last  weiss,  wenigstens  viel  schwächer  gefärbt,  als  das  dvirchgelasseuQ  Licht. 
Demnach  erhält  das  Auge  des  Beobachters  von  dem  Spiegelbild  g  des  Fjeckes 
/' her- nur- durchgelassenes,  also  gefirbtes  Licht,  was  von  ab  kommt,  von  dem 
hellen  Grunde  theils  durchgelasseues  farbiges,  theils  reflectirtes  weissliches  Licht, 
und  von  dem  Flecke  e  her  nur  reflectirtes  weissliches  Licht..  Obgleich  nun  dieses 
letztere  Licht  nich.t  ganz  weiss  ist,  sondern  immer  noch  Theile  gefärbten  Lichtes 
von  der  Farbe  des  Glases  enthält,  erscheint  es  doch  im  Cöntrast  gegen  die  Farbe 
des  Grundes  complementär  gefärbt,  der  Fleck  g  dagegen  natürlich  in  der  gesättigten 
Farbe  des  Glases.   Ist  also  z.  B.  das  Glas  grün,  so  erscheint  e  rosaroth,  g  grün. 

Auch  hier  muss  man  darauf  sehen,  dass  der  Unterschied  zwischen  der 
Helligkeit,  in  der  e  und  der  Grund  erscheint,  nicht  zu  gross  wird,  und  deshalb 
bei  farbigen  Gläsern,  die  viel  Licht  durchlassen,  die  Fläche  ab  durch  ein 
weisses  Papier  beschatten.  Uebrigens  ist  die  Contrastfarbe  \m  e  deutlicher,  wenn 
(1er  dem  Grunde  gleichnamig  erscheinende  Fleck  f  da  ist;  als.  wenn  er  fehlt. 
Beide  werden  hier  unter  scheinbar  gleichen  Bedingungen  gesehen,  und  die  Ver- 
gleichuhg  ihres  Aussehens  steigert  den  Gegensatz.  Sucht  sich  nun  der  Beob- 
achter ein  graues  Papier  aus,  welches  genau  dieselbe  Farbe  hat,  wie  ihm'  der 
Fleck  e  ohne  Contrast  erscheinen  würde,  und  bringt  er  davon  ein  Schnitzclchen 
über  die  farbige  Glasplatte,  so  dass  es  ihm  den  Fleck  e- halb  verdeckt,  so  er- 
scheint ein  solches  Schnitzelchen  gar  nicht  oder  nur  zweifelhaft  complementär* 
gefärbt,  und  sobald  man  die  Farbe  des  Flecks  e  mit  ihm  vergleicht,  und  sie. 
als  gleich  anerkennt,  schwindet  auch  die  Complemeutärfarbc  von  e  und  ver- 
wandelt sich  in.  einfaclies  Grau.  Es  ist  dies  ganz  dieselbe  Erscheinung  wie  bei 
der  ersten  Methode.  •  ,  ö     ^  "ci 
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Aehnlichc  Erscheinungen,  die  freilidi  nur  sciir  kleine  durch  Contrnst  ge- 
fiirl)to.  Felder,  aber  doch  eine  leibhafte  und   deutliche  Wirkung  zeigen,  sind 
r„Ig(Mule.    Man  nehme  eine  schwach  gelarhte  etwas  dicke  Glasplatte  etwa  von  i 
..owöhnlichem  grünlichen  Fensterglas,  und  betrachte  in  ihr  das  Spiegelbild  einer 
hellen  weissen  Fläche.    Dabei  wirft  die  vordere  Fläche  der  Platte  rein  weisses. 
Licht  zurück,  die  hintere  grünliches,  weil  letzteres  der  absorbirenden  Wirkung  : 
des  Glases  ausgesetzt  gewesen  ist.    Nun  bringe  man  zwischen  die  Platte  und  I 
die  helle  Fläche  ein  schmales  schwarzes  Stäbchen,  welches  in  zwei  Spiegelbddem  ■ 
erscheint,  deren  eines  von  der  vorderen,  eines  von  der  hinteren  F'^^^^e  ^er 
Platte  reflectirt  wird.    Wo  das  von  der  vorderen  Fläche  entworfene  Spiegelbdd  I 
gesehen  wird,  empfängt  das  Auge  des  Beobachters  noch  grünliches  Licht  von  i 
der  hinteren  Fläche,  wo  das  Spiegelbild  der  hinteren  Fläche  liegt,  noch  weisses. 
Licht  von  der  vorderen  Fläche.  Der  Grund  erscheint  daher  weiss,  kaum  etwas, 
grünlich,'  das  erstere  Spiegelbild  grün,  das  zweite  durch  Contrast  sehr  deutlich, 
rosaroth    Noch  deutlicher  wird  die  Erscheinung,  wenn  man  die  hintere  Flache« 
eines  solchen  gefärbten  Glases  mit  Spiegelfolie  belegt,  und  die  Nachbilder  unter- 
so  schiefer  Incidenz  betrachtet,  dass  beide  gleich  stark  erscheinen. 

Aehnüch  ist  folgender  Versuch.    Man  lege  ein  farbiges,  z.  B.  grünes,  auf 
ein  weisses  Papier  (besser  ein  graues  von  gleicher  Helligkeit).  Nahe  dem  Rande, 
wo  das  grüne  und  weisse  Feld  zusammenstossen,  mache  man 'auf  jedes  von 
beiden,  einen  kleinen  schwarzen  Fleck,  und  setze  ein  Rhoniboeder  von  Doppd- 
sp«th  auf  diese  Stelle.  Durch  den  Kry stall  sieht  man  alle  Punkte  der  Lnterlage. 
doppelt.    In  der  Mitte  erscheint  ein  grünweisser  Streifen,  wo  sich  ordent-- 
liehe  Bild  des  Weiss  mit  dem  ausserordentUchen  des  Grun  /l^ckt- ^  ^an  muss 
die  Anordnung  so  treffen,  dass  in  diesem  Streifen  je  eines  der  Bilder  der  bei- 
;thwarzen  Flecke  erscheint.  In  dem  ordentlichen  Bilde        au  dem  Wei  s 
befindlichen  schwarzen  Flecks  fehlt  Weiss,  ist  aber  Grun  «^^^^ 
ist  srün     In  dem  ausserordentlichen  Bilde  des  auf  dem  Grun  beftndl  eben. 
slvLen  Flecks  fehlt  Grün,  ist  aber  Weiss  vorhanden;  durch  Contrast  erscheint,- 

"  ^tC^e^r  beschriebenen  Versuchen  hängt  die  Contrastwkung  n^^ 

sondertes  Feld  genügend  ^'^^^theilt  war   fie   der  C^t-s  fort^^ 

Urtheil  über  die  räumliche  Lage,  über  die  l^^^'P^^'^'f ^^^^^ f^'^'t.tM  dassi 

[r  ffemlenObjeets  entscheidend  für  ^^^^  ^^^'^^^^^^^^^ 

die  Contrastfarbe  hier  nicht  durch  einen  Act  der  ^-nP^-  ^^"^ 

einen  Act  des  Urtheils  entsteht.   Die  Art  dieser  U^"'  ■  "-^  ^  ''^  ^^^^ 

znr  Wahrnehmung  von  Objecten  nüt  bestimmten  ''^^^^'''■^^^2^,,^,^ 

in  der  dritten  Abtheilung  genauer  beschriehen 

IJrtheilsacte  immer  unbewusst  und  nnwillkuhrhch  vollzogen  ^^erden  .0 


§.  21-. 
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natürlich  oft  schwer,  auszumitteln,  auf  welcher  Verkettung  von  Eindrücken  (las 
endliche  Resultat  beruht,  und  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  sehr  ver- 
schiedenartige Umstände  von  Einfluss  sein  können.  Ich  will  versuchen  hier  der- 
gleichen Umstände  zu  bezeichnen,  so  weit  ich  bei  der  Neuheit  des  Gegenstandes 
sie  aufzufinden  weiss. 

Die  bisher •  beschriebenen  Versuche  haben  etwas  Gemeinsames,  welches  den 
Eintritt  der  Contrastwirkung  sehr  zu  unterstützen  scheint,  obgleich  auch  ohne 
(Uesen  Umstand  Contrast  zu  Stande  kommen  kann.  In  allen  diesen  Fällen  scheint 
nämlich  eine  farbige  Beleuchtung  oder  eine  farbige  durchsichtige  Decke  über 
das  Feld  ausgebreitet  zu  sein,  und  die  Anschauung  ergiebt  nicht  unmittelbar, 
dass  sie  auf  der  weissen  Stelle  fehlt,  so  dass  hier  nicht  blos  einfach  an  Stelle 
des  Weiss  die  Complementärfarbe  des  Grundes  gesetzt  wird,  dass  man  vielmehr 
an  die  Stelle  des  Weiss  zwei  neue  Farben  setzt,  die  Farbe  des  Grundes  und 
deren  Complement.  Am  klarsten  ist  das  Verhältniss  bei  der  in  Fig.  151  darge- 
stellten. Anordnung,  wo  man  durch  das  unter  45"  geneigte  grüne  Glas  sieht. 
Man  urtheilt,  dass  der  schwarze  Fleck  des  unteren  horizontalen  Blattes  rosen- 
roth  sei,  aber  man  urtheilt  auch,  dass  man  diesen  Fleck  wie  das  ganze  Blatt 
mit  seiner  rosenrothen  Farbe  durch  das  grüne  Glas  sehe,  und  dass  die  grüne 
Farbe,  welche  das  Glas  giebt,  sich  ununterbrochen  über  die  ganze  unterliegende 
Fläche  erstreckt,  auch  über  den  dunkeln  Fleck.  Man  glaubt  also  an  dieser 
Stelle  gleichzeitig  zwei  Farben  zu  sehen,  nämlich  das  Grün,  welches  man  der 
Glasplatte  zuschreibt,  und  das  Rosenroth,  welches  man  dem  dahinter  liegen- 
den Papier  zuschreibt,  und  beide  zusammen  geben  in  der  That  die  Avahre 
Farbe  dieser  Stelle,  nämlich  Weiss,  In  der  That  müsste  ein  Object,  welches, 
durch  ein  grünes  Glas  gesehen,  weisses  Licht  in  das  Auge  sendet,  wie  .dieser 
Fleck,  rosenroth  sein.  Bringen  wir  aber  ein  genau  ebenso  aussehendes  weisses 
Object  oberhalb  der  Glasplatte  an,  so  f^illt  jeder  Grund  weg,  die  Farbe  des 
Objects  in  zwei  zu  zerlegen,  es  erscheint  uns  weiss. 

Ebenso  wenn  farbige  Flächen  mit  durchscheinendem  Papier  bedeckt  sind. 
Ist  die  Unterlage  grün,  so  erscheint  das  Papier  selbst  grünlich  gefärbt.  Geht 
nun  die  Substanz  des  Papiers  ohne  sichtbare  Unterbrechung  über  das  unterge- 
legte Grau  hin,  so  glaubt  man  ein  Object  durch  das  grünliche  Papier  hin- 
durchschimmern zu  sehen,  und  ein  solches  Object  muss  wiederum  rosenroth 
sein,  um  weisses  Licht  zu  geben.  Ist  aber  die  weisse  Stelle  als  selbständiges 
Object  abgegrenzt,  fehlt  die  Continuität  mit  dem  grünlichen  Theil  der  Fläche, 
so  betrachtet  man  sie  als.  ein  weisses  Object,  welches  auf  dieser  Fläche  liegt. 
Ich  habe  schon  oben  im  §.  20  erwähnt,  dass  eine  solche  Trennung  zweier 
Farben,  die  in  demselben  Theile  des  Gesichtsfeldes  vorhanden  sind,  durch  das 
Urtf^il  vorkomme.  Wir  lernten  diesen  Umstand  dort  als  ein  Hinderniss  für 
'idas  ungestörte  Zustandekommen  der  Empfindung  einer  Mischftirbe  kennen.  Eine 
■solche  Trennung  tritt  sehr  häufig  ein,  sobald  die  beiden  Farben  nngleichmässig 
'Verbreitet  sind.  Man  glaubt  dann,  wie  Volkmann',  der  diese  Erscheinungen 
jzuerst  erwähnt  hat,  es  beschreibt,  die  eine  Farbe  dui-ch  die  andere  hin  zu 


'  MüLLER's  Archiv  für  Aiiat.  und  Pliysinl.  1838.   S.  VA., 


i 


408  ZWUlTiai  Al^SCllNlTT.   IJIK  I.I.IIRF-  VON  DEN  GESICHTSI-MI'FINDÜNGKN.  §.  U. 

sehen.  "Die  Fiihigkcit,  eine  solche  Trennung  aus'/Aifiihren,  scheint  mir  auf  folgen- 
tleni  Umstände  zu  beruiien.    Ihre  wiclitigste  Bedeutung  Indien  die  Farben  für 
uns,  insofern  sie  Eigensclniften  der  Körper  sind,  und  als  Erl(ennungszeiclien  der; 
Körper  benutzt  werden  können.   Wir  gehen  deshalb  bei  unseren  Beobachtungen  i 
mit  dem  Gesichtssinne  stets  darauf  äus,  uns  ein  Urtheil  über  die  Körperfarben  i 
zu  bilden,  und  dabei  die  Verschiedenheiten  der  Beleuchtung,  unter  der  sich  ein  i 
Körper  uns  darbietet,  zu  eliminiren.    Ich  hal)e  in  §.20  schon  erwähnt,  dass ; 
wir  in  diesem  Sinne  deutlich  unterscheiden  zwischen  einem  weissen  Blatte  in  i 
schwacher  Beleuchtung  und  einem  grauen  Blatte  in  starker  Beleuchtung,  daher- 
wir  eine  gewisse  Schwierigkeit  finden,  uns  davon  zu  überzeugen,  dass  hell  be-- 
leüchtetes  Grair  gleich  sei  schwach  beleuchtetem  Weiss.    Wir  müssen  künstlich  i 
das  starke  Lifcht  genau  auf  das  graue  Feld  beschränken,  so  dass  wir  aus  demi 
Sinneneindruck  .nicht  entnehmen  können,  das  Grau  sei  stärker  beleuchtet  als* 
der  Rest  des  Gesichtsfeldes.  Erst  dann  erkennen  wir  seine  Identität  mit  Weiss. . 
So  wie  wir  nun  gewöhnt  und  , geübt  sind,  vyjs  ein  Urtheil  über  Körperfarben I  Jj 
zu  bilden  mit  Elimination  der  verschiedenen  Helligkeit  der  Beleuchtung,  unter r 
der  wir  sie  sehen,  so  eliminiren  wir  auch  die  Farbe  der  Beleuchtung.  Wirr 
haben  hinreichende  Gelegenheit,  dieselben  Körperfarben  zu  untersuchen  bei  voUemi 
Sonnenschein,  bei  dem  blauen  Licht  des  klaren  Himmels,  bei  dem  schwachem 
weissen  Licht  des' bedeckten  Himmels,  bei  dem  rothgelben  Licht  der  smkendem 
Sonne,  und  bei  dem  röthgelben  Licht  der  Kerzen.    Dazu  kommen  noch  dief 
farbigen  Reflexe  der  umgebenden  Körper.  In  einem  Laubwalde  ist  die  Beleuchtungi 
überwiegend  grün,'  in  Zimmern  mit  farbigen  Wänden  den  Wänden  gleichfarbig.:» 
Dieser  letzteren  Aenderungen  der  Beleuchtung  werden  wir  uns  nicht  einmal*' 
deutlich  bewusst,  und  doch  kann  man  sie  mittels  der  farbigen  Schatten  oft  genug 
nachweisen.    Indem  wir  die  gleichen  farbigen  Gegenstände  unter  diesen  ver- 
schiedenen Beleuchtungen   sehen,   lernen  wir  uns  .trotz  der  Verschiedenst 
der  Beleuchtung  eine  richtige  Vorstellung  von  den  Körperfarben  zu  bilden,  d.  h.. 
zu  beurtheilen,  wie  ein  solcher  Körper  in  weisser  Beleuchtung  aussehen  wurde.- 
und  weil  uns  nur  die  constant  bleibende  Körperfarbe  interessirt,  werden  wir  uns 
der  einzelnen  Empündungen,  auf  denen  unser  Urtheil  beruht,  gar  nicht  bewusst.. 

So  sind  wir  denn  auch  nicht  in  Verlegenheit,  wenn  wir  einen  Korper  durchh 
eine  farbige  Decke  hindurch  sehen,  zu  scheiden,  was  der  Farbe  der  Decke  und-i 
was  dem  Körper  angehört.  Dass  wir  in  den  beschriebenen  Versuchen  dasselbe, 
hun  a  ch  da'.wo  che  Decke  über  dem  Körper  gar  nicht  farbig  ist,  verursach  ^ 
oder  beförder  wenigstens  die  Täuschung,  in  di6  wir  verfal  en  und  vermog 
derL  wir  dem  Körper  eine  falsche  Farbe,  die  Complementarfarbe  des  f^irb.gen 

«md,  m  einer  ein.rbigen  Beleuchtung  die  Körper- 
t^rbe!:!::;;    .u  erkemL,  reicht  unsere  Uebung  doch  nicht  -  W^e 
thun,  wenn  zwei  verschiedenfarbige  Beleuchtungen  von   -     ;7^^;  , 
Seiten  und  von  eng  begrenzten  und  scharfe  ^.^  \f  ^"  ..^L^^   !  /b^^^^^^^^^^^^^ 
kommen.  Denn  in  den  meisten  der  oben  ^^^'^^"^  ^ ^^''^'f']^^'^^^ 
sind  die  farbigen  Flüchen  sehr  breit,  und  das  '^^"^  f'"^'^ 

gleichmässig  über  alle  Seiten  der  betrachteten  Objecte  verbreitet.  Wir  ge.>vohmu 
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uns  (loshall),  von  allen  farbigen  Flächen  ohne  Unterschied,  so  weit  sie  im  Bereich 
der  farbigen  Belenchtnng  sind,  die  Farbe  der  Belenchtung  abzuziehen,  um  die 
Körpcrfiu-be  zu  finden.  Dasselbe  thun  wir  nun  bei  den  farbigen  Schatten,  wo 
zwei  farbige  Beleuchtungen  sich  verbinden.  Kommen  Kerzenlicht  und  Tageslicht 
zusammen,  so  ist  die  Beleuchtung  des  Grundes  weisslich  rothgelb.  Dieses  Roth- 
gelb der  Beleuchtung  subtrahiren  wir  nun  auch  von  der  Farbe  des  Schattens, 
zu  dem  gar  kein  Kerzenlicht  gelangt,  und  halten  dieses  für  blau,  während  er 
weiss  ist.  Wie  in  der  That  sich  die  Anschauung  bildet,  dass  die  farbige  Be- 
leuchtung sich  bei  solchen  farbigen  Schatten  und  in  der  durchscheinenden 
Papierdecke  auch  über  den  objectiv  weissen  Fleck  hinziehe,  zeigt  sich  nament- 
lich, wenn  kleine  Unregelmässigkeiten  des  Papiers  die  Beleuchtung  fleckig  machen ; 
dann  glaubt  der  Beobachter  diese  Fleckchen  in  der  farbigen  Beleuchtung  zu 
sehen,  die  hier  gar  nicht  existirt. 

Weitere  Beispiele,  die  sehr  geeignet  sind,  unsere  Fähigkeit  zu  zeigen, 
zwei  Farben  hinter  einander  gelegener  Objecte  von  einander  zu  trennen,  lasse 
Ich  hier  noch  folgen.  Das  erste  schliesst  sich  an  Volkmank's  schon  erwähnte 
Versuche  an,  der  zwei  farbige  schmale  Papierstreifen  vor  das  Auge  hielt,  einen 
ganz  nahe,  den  anderen  in  der  Entfernung  des  deutlichen  Sehens,  und  dabei 
bemerkte,  dass  er,  statt  die  Mischfarbe  zu  sehen,  die  eine  Farbe  durch  die 
andere  hin  sah.  Man  bringe  einen  grünen  Schleier  dicht  vor  die  Augen,  und 
lasse  ihn  hinreichend  stark  beleuchten,  dass  sich  das  ganze  Gesichtsfeld  mit 
einem  grünen  Scheine  füllt,  während  das  Muster  und  die  "Falten  des  Schleiers 
nur  in  einem  sehr  verwaschenen  Zerstreuungsbilde  erscheinen.  Man  wird  ohne 
Schwierigkeit  die  Farben  der  dadurch  gesehenen  Gegenstände  richtig  erkennen, 
ohgleich  auf  der  Netzhaut  sich  zu  allen  Farben  noch  das  grüne  Licht  des 
Schleiers  mischt.  Ja  noch,  auffallender  wird  es,  wenn  nach  einiger  Zeit  Er- 
müdung des  Auges  für  das  grüne  Licht  eintritt,  dann  färben  sich  nämlich  die 
durch  den  Schleier  geseTienen  Gegenstände  sogar  rosenroth,  trotz  der  Zumischung 
des  grünen  Lichts  zu  ihrem  Netzhautbilde.  Am  besten  zeigt  sich  dies,  wenn 
wir  nur  mit  dem  rechten  Auge  durch  den  grünen  Schleier  sehen  und  das  linke 
schliessen.  Nach  kurzer  Zeit  sieht  ein  weisses  Papier,  durch  den  Schleier  ge- 
sehen, nicht  nur  weiss,  sondern  sogar  röthlich  weiss  aus.  Wenn  wir  nun 
das  rechte  Auge  schliessen,  das  linke  unbedeckte  öffnen,  so  erscheint  das  Papier 
im  Gegensatz  dazu  jetzt  diesem  Auge  grün.  Abwechselnd  das  rechte  und  linke 
Auge  öffnend,  sehen  wir  dann  mit  jenem,  wo  das  Netzhautbild  des  Papieres 
grünlich -weiss  ist,  das  Papier  röthlich,  mit  diesem,  wo  das  Netzhautbild  weiss 
ist,  umgekehrt  das  Papier  grünlich. 

j  Derselbe  Erfolg  tritt  bei  dem  von  Smith  ^  in  Fochabers  angegebenen 
'^und  dann  von  Brücke^  veränderten  und  theoretisch  erklärten  Versuche  ein. 
'  ^Venn  man  nahe  neben  dem  rechten  Auge  eine  hell  brennende  Flamme  anbringt, 
"Oder  die  Sonne  von  rechts  her  das  Auge  bescheinen  lässt,  aber  so,  dass  kein 
I  Licht  direct  in  die  Pupille  eindringt,  während  das  linke  Auge  beschattet  wird 

I-  ^  


'  Ediiib.  Jiiurn.  nf  Science.    V.  ö2.    I'ogg.  Ann.  XXVII.  49i' 
Ücnkschr.  der  k.  k.  AkaU.  zu  Wien.   III.  DU.   I'ogg.  Ann.  LXXXIV.  il8. 
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SO  erscheinen  <leni  rechten  Au««  weisse  Gegenstände  grünlich,  dem  linken  . 
röthlicli  gefärbt.    Mau  sieht  dies  deutlich,  wenn  man  hinter  einander  bald  das 
rechte,  bald  das  linke  Auge  öffnet,  oder  wenn  man  mit  beiden  Augen  ein  weisses  ; 
Blatt  Papier  lixirt,  und  In  die  Mitte  zwischen  Auge  und  Papier  ein  schwarzes  ■ 
verticales  Stäbchen  hält,  welches  man  dann  in  zwei  Bildern,  eines  dem  rechteo, , 
das  andere  dem  linken  Auge  angehörig,  auf  dem  Papiere  projicirt  sieht.    Auch  i 
dann  ist  das  links  erscheinende  Bild,  wo  das  linke  Auge  die  Papierflächc  sieht, 
aber  nicht  das  rechte,  roth,  das  andere  grün.   Fixirt  man  dagegen  eine  schwarze- 
Tifel  und  hält  in  einiger  Entfernung  davor  ein  weisses  Object,  welches  im  i 
Doppelbilde  erscheint,  so  ist  das  rechte  Bild  roth,  welches  jetzt  das  vom  linken . 
Auge  gesehene  ist,  das  linke  grün.    Dem  seitlich  beleuchteten  Auge  also  er-- 
scheint  Weiss  grünlicher  .7IS  dem  nicht  beleuchteten.  Auge.    Nun  dringt  unter  r 
diesen  Umständen  Licht  durch  die  Sclera  und  die  Augenlider  in  das  beleuchtete.» 
Au-e    und  dieses  Licht  ist  roth,  wie  wir  aus  früheren  Versuchen  ^  schom 
wissen    Lässt  man  Sonnenlicht  seitlich  auf  das  Auge  scheinen,  so  erkennt  man» 
auch  die  rothe  Farbe  auf  dunkeln  Objecten,   Betrachtet  man  z.B.  eine  Druck--  r 
Schrift  so  erscheinen  die  schwarzen  Buchstaben  schön  roth,  das  weisse  Papier r 
srün    Dies  rothe  seitlich  eingedrungene  Licht  zerstreut  sich  über  den  grossten , 
Theil  des  Augengrundes,  und  die  Netzhautstellen  des  beleuchteten  Auges,  welcher 
das  Bild  eines  weissen  Objects  aufnehmen,  werden  also  gleichzeitig  von  weissem, 
und  rothem  Lichte  beleuchtet,  empfinden  aber  grünlich  weiss.    Die  grunhcher 
Färbung  wird  bei  längerer  Fortsetzung  des  Versuchs  immer  deutlicher  weil  sie. 
von  der  Ermüdung  des  Auges  für  Roth  abhängt.    Aber  sie  kann  bei  der  uber-j 
wiegend  rothen  Beleuchtung  der  Netzhaut  nur  dadurch  zu  S  ande  kommen  dass 
die  schon  vorher  bestehende  und  ausgebreitete  Erleuchtung  des  Grundes  getrennt 
w  rd  V  n  dem  hinzukommenden  Lichte  der  Objecte,  und  das  letztere  grünlich 
erscheint,  weil  das  Auge  für  roth  ermüdet  ist.    Im  Gegensatz  hierzu  erscheint, 
nun  im  unveränderten  Auge  das  reine  Weiss  rothUch.  ,  , 

Man  betrachte  ferner  die  SpiegelbilrTer  der  Tapeten  und  der  Decke  ei  c  > 
Zimmers  in  der  gut  polirten  Oberfläche  einer  Mahagony- Tischplatte   Accommod  rtt 
mri    Auge  L  die  gespiegelten  Gegenstände,  so  erscheinen  ^-se  en  we  er 
n  natürlicher  Farbe,  oder  auch  oft  etwas  bläulich,  complemcntar  zur  Farbe  dem 
Pla^  r^om^^^^^^^  man  das  Auge  dagegen  flir  die  Platte,  so  sieht  man  dass. 
die  S^mme  des  Lichtes,  was  von  ihr  herkommt,  ganz  überwiegend  rothgelb  ist., 
Die  complementäre  Färbung  der  Spiegelbilder  tritt  hier,  wie  ich  hn^le,  nament- 
Z  Zn  Z  wenn  das  gespiegelte  Licht  der  Objecte  verhältnissmass.g  sch^v..c  : 
TZ  Be  euchtung  der  Platte  ist.  Wenn  dagegen  bei  sehr  schrägem  Einfall. 
■   1''  Sitt  ts  t  spiege  ten  Lichts  sehr  zunimmt,  die  Holzmaserung  dagegen, 
h^^^  et    o^r^s^^^^^^^^^^^  die  Spiegelbilder  oft  im  Gegentheil  röthlich.  indem^ 
^n  dann  di;  Trennung  zu  vollziehen  keine 

Obgleich  solche  Umstände,  welche  uns  veranlassen  eine  -  ^ 

lichts  m  zwei  Portionen  zu  vollziehen,  den  Eintritt  des  C  »t»«^  * 
gt!üg;n,  Id  sl  doch  nicht  nothwendig.  Es  treten  nämlich  ähnliche  Contrast- 


■  S.  oben  S.  156. 
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zweifelhafter 
grauen  Ring^ 


erscheinungon  auch  aiif  in  anderen  Fällen,  wo  ein  schwacher  Unterschied  der 
Farbe  allein  das  inducirte  Feld  von  dem  inducirenden  scheidet.  Sehr  schön 
sieht  man  sie  auf  dem  Farbenkreisel,  wenn  man  in  einer  Scheibe  wie  Fig. 
schmale  farbige  Sectoren  auf  weissen 
Grund  setzt,  sie  aber  in  mittlerer  Entfernung 
vom  Mittelpunkte  durch  einen  aus  Sclnvarz 
und  Weiss  zusammengesetzten  Streifen 
unterbricht,  so  dass  beim  Umdrehen  eigent- 
lich ein  grauer  ringförmiger  Streifen  auf 
schwach  gefärbtem  weisslichen  Grunde  ent- 
stehen sollte.  In  der  That  sieht  dieser 
Bing  aber  nicht  grau,  sondern  complemen- 
tär  gefärbt  aus,  und  zwar  am  intensivsten, 
wenn  er  gleiche  oder  etwas  geringere 
Helligkeit  als  der  Grund  hat.  Ist  die  Breite 
der  farbigen  Sectoren  gross,  und  dadurch 

die  Farbe' des  Grundes  zu  intensiv,  so  ist  Fig.  iss. 

die  Complementärfarbe  des  Ringes  schwächer,   oder  wenigstens 
als  bei  schwacher  Färbung  des  Grundes,  ebenso  wenn  man  den 
mit  zwei,  schmalen  schwarzen  Kreislinien  einfasst,  die  ihn  scharf  vom  Grunde 
labgrenzen.    Es  fehlt  in  den  letzteren  Fällen  die  Contrastfärbung  vielleicht  nicht 
ganz,  aber  sie  ist  mit  einer  erheblichen  Unsicherheit  des  Urtheils  über  die 
Farbe  des  inducirten  Feldes  verbunden,  und  durch  Vergleichung  mit  einem  neben 
dem  Farbenkreisel  befindlichen  weissen  Felde  kann  man  leicht  zu  dem  Resultate 
;gelangen,  dass  das  inducirte  Feld  wirklich  weiss  sei,  während  ohne  die  Kreis- 
ilinien  die  complementäre  Cqntrastfarbe  sich  mit  zweifelloser  Bestimmtheit  der 
iWahrnehmung  aufdrängt.  ■  Gar  nichts  von  der  Contrastfarbe  sieht  man  dagegen 
an  einem  weissen  Papierschnitzelchen,  welches  man  mit  einer  Pincette  über  die 
grünliche  Scheibe  hinführt,  selbst  wenn  es  durch  keinen  Schlagschatten  von 
dem  grünlichen  Felde  abgehoben  wird,  und  wenn  man  es  so  gegen  das  Licht 
wendet,  dass  seine  Helligkeit  genau  gleich  der  des  grauen  Reifes  wird,  so  er- 
scheint auch  dieser  in  der  Nähe  des  Päpierschnitzelchens  plötzlich  weiss,  wie 
dieses,  während  die  entfernteren  Theile  des  Ringes  meist  gefärbt  bleiben.  Ist 
der  graue  Reif  von  schwarzen  Linien  eingefasst,  so  erkennt  man  bei  diesem 
Versuche  seine  Farbe  als  reines  Grau  in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Man  kann 
in  diesem  Falle  nicht  sagen,  dass  man  die  eine  Farbe  durch  die  andere  hin- 
durchsähe. Aber  man  geht  bei  der  Beurtheilung  der  Farbe  des  Ringes  von  der 
Farbe  des- Grundes  aus,  und  fasst  die  Farbe  des  Ringes  als  eine  Abweichung  von 
der  Farbe  des  Grundes  auf.    Wenn  die  beiden  Farben  zwei  verschiedenen 
'Körpern  angehören,  ist  kein  Grund  vorhanden,  sie  zu  einander  in  Beziehung 
izu  setzen.    Man  sucht  vielmehr  eine  jede  Körperfarbe  unabhängig  von  jeder 
zufälligen  Nebeneinanderstellimg  zu  bestimmen.    Wenn  aber  eine  continuirliche 
ebene  Fläche,  die  überall  dieselbe  Structur  und  dasselbe  Material  zeigt,  an  ver- 
schiedenen Stellen  verschiedene  Farben  zeigt,  die  einzigen  Unterschiede  dieser 
>  Stellen  also  in  der  Färbung  bestehen,  so  müssen  nothwendig  in  unserem  Urthcil 
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diese  vorsfhicdoucii  Fnrbeii  als  solche  zu  elmmdcr  in  Bezieliuiig  gesetzt  und  i 
mit  einnnder  verglichen  werden.    Der  Erfolg  dieser  Vergleichung  ist.  nun,  wie 
CS  der  Versuch  lehrt,  der,  dass  der  Unterschied  der  verglicheueu  Farben  als-« 
zu  gross  erscheint,  sei  es  nun,  dass  dieser  Unterschied,  wenn  er  der  einzig: 
bestehende  ist,  und  allein  die  Aufmerksamkeit  auf  sich  zieht,  eiricrt  stärkeren  i 
Eindruck  macht,  als  wenn  er  einer  unter  mehreren  ist,  und  deshalb  im  ersteren 
Falle  uuwillkührlich  für.  grosser  gehalten  wird  als  im  zweiten-,  sei  cf,  dass> 
auch,  in  diesem  Falle  die  verschiedenen  Farben  der  Fläche  als  Abänderungen! 
der  einen  Grundfarbe  der  Fläche  aufgefasst  werden,  wie  sie  durch  darauf  •fallende 
Schatten,  farbige  Reflexe,  oder  durch  Tränkung  mit  farbigen  Flüssigkeiten,  Be-- 
stäubung  mit  farbigen  Pulvern  entstehen  könnten.    In  der.  That  würde,  um  auf  f 
einer  grünlichen  Fläche   einen  objcctiv  weissgraucn  Fleck  •  za-  erzeugen,  eioi 
röthlicher  Farbstoff  nöthig  sein. 

Es  spricht  sich  übrigens  in  den  scliwankenden  Resultaten,  dieser  Versuche- 
deutlich  aus,  wie  schwer  es  uns  ist,  Helligkeit  und  Farbe  zweier  Flächen,  die- 
nicht  unmittelbar  und  ohne  Grenzlinie  an  einander  stossen,  genau  mit  einander  r 
zu  vergleichen.  Schon  bei  den  photometrischen  Methoden  haben  wii«  erörtert, 
dass  die  Vergleichung  nur  dann  genau  und  sicher-  geschieht,  .wenn  die;  Grenze 
zwischen  den  zu  vergleichenden  Feldern  in  keiner  "anderen  Weise- bezeichnet) 
ist,  als  durch  den  Unterschied  der  Farbe  oder  Beleuchtung.  Je  weiter  sie  von j 
einander  abstehen,  desto  ungenauer  wird  die  'Vergleichung,  so  dass  in  einem  i 
solchen  Falle  dem  Einfluss  von  Nebenumständen  auf  unsere  Beurtheilung  derr 
Helligkeit  oder  Farbe  ein  ziemlich  breiter  Spielraum  gelassen  ist:.  Bei  dem 
beschriebenen  Versuchen  ist  der  Unterschied  zwischen  der  inducir.ten  und  derr 
inducirenden  Fläche  unter  den  günstigsten  Bedingungen  herausgestellt,  die  in- 
ducirte  Fläche  aber  mit  anderen  seitlich  im  Gesichtsfelde  liegenden  Flächen  nurr 
sehr  unvollkommen  zu  vergleichen.  •  • 

Es  zeigt  sich  dies  noch  deutlicher  bei  den  nun  zu  beschreibenden  Versuchen, 
wo  die  inducirte  Fläche  an  entgegengesetzten  Seiten  mit  zwei  verschiedenem 
Farben  in  Berührung  tritt.    Dann  wird  jene. an  den  entsprechenden  Randern t 
complementär  gefärbt,  oder  wenn  die  inducirte  Fläche  mit  einem  Rande  an  eme: 
dunklere   mit  dem  anderen  an  eine  hellere  Fläche  stÖsst,  erscheint  der  erstere 
Rand  heller   der  letztere  dunkler.  Diese  Contrasterscheinungen  siijd  aber  eben- 
falls nur  dami  deutlich,  wenn  das  inducirende  vom  inducirten  Felde  eben  nur 
durch  den  Unterschied  der  Farbe  oder  der  Helligkeit  geschieden  ist,  und  kerne 

andere  Begrenzung  existirt.  „    •    j'  ,  '      r  .  „ 

Man  kann  die  Versuche  leicht  mit  der  transparenten  Papicrdecke  ausfuhren. 
Man  klebe  ein  Blatt  grünen  und  roscnrothen  Papiers  zusammen,  so  dass  man 
ein  matt  erhält,  welches  zur  Hälfte  grün,  zur  Hälfte  rosenroth  ist  Am  Ort. 
der  Grenzlinie  zwischen  beiden  Farben  befestige  man  ein  Streifcheu  grauen 
Papiers,  und  lege  über  das  ganze  ein  ebenso'. grosses  Blatt  dünnen  Bnefpap  o^^  • 
Es  wird  nun  der  graue  Streifen,  wo  er  an  das  Grün  stosst  rosenrotlu  und  wo 
er  an  Roth  stösst,  grün  erscheinen,  in  seiner  Mitte  gehen  due  beiden  Farben  n 
einander  über  «lurch  einen  unbestimmten  Farbenton.  der  wohl  e.genll.ch  Grau  .st, 
aber  doch  nicht  bestinunt  von  uns  als  solches  anerkannt  werden  konnte.  D.o  Er- 
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sclieiining  ist  viel  lebliafter,  wenn  die  Längsrichtung  des  grauen  Streifen  quer  zur 
Tiennungslinie  der  Farben  steht.  Dann  kann  der  Tlieil  des  Grau,  welcher  in  das 
(;iiin  hineinragt,  ebenso  lebhaft  rosenroth  erscheinen,  wie  der  rosenrothe  Gnind 
der  anderen  Seite.  Schwächer,  aber  doch  deutlich  erkennbar  ist  die  Contrastfarbe, 
wenn  die  mittlere  Längslinie  des  grauen  Streifen  gerade  auf  der  Trennungslinie 
der  Farben  liegt.  Dann  erscheinen  die  Seitenränder  des  Grau  mit  einem  schmalen 
nach  der  Mitte  hin  verwaschenen  Saume  der  Complcmentärfarbe  gefärbt. 

Aehnliche  Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  dünne  Papierblätter  treppen- 
filnnig- über  einander  legt,  so  dass  an  dem  einen  Rande  der  Papierschicht  nur 
oiii  Blatt  hervorsieht,  daran  ein  Streifen  stösst,  wo  sich  zwei  decken,  dann 
(hei  U.S.W.  Lässt  man  Lieht  durch  eine  solche  Lage  von  Blättern  scheinen,  so 
ist  natürlich  innerhalb  jeder  Stufe  die  objective  Helligkeit  constant,  doch  er- 
seheint jede  Stufe  dunkler  an  dem  Rande,  wo  sie  an  die  nächst  hellere  anstösst, 
und  heller, "WO  sie  an  die  nächst  dunklere  stösst.  • 

Viel  schöner  und  feiner  abgestuft  lassen  sich  aber  alle  diese  Erscheinungen 
auf.  dem- "Farbenkreisel  hervorbringen.  Man  gebe  den  Sectoren  des  Farben- 
kreisels die  nebenstehende  Form  der  Fig.  105,  und  mache  sie  weiss  und  schwarz, 
so  «rscheinen  beim  Umdrehen  mehrere  con- 
centrische  .Ringe,  von  denen  die  äusseren 
immer  heller  sind,  als  die  nächstliegenden 
inneren.  Linerhalb  eines  jeden  solchen  Ringes 
ist  die  Winkclbreite  der  schwarzen  Flächen- 
stücke constant,  also  auch  die  Helligkeit  bei 
schnellem  Umdrehen;  nur  von  einem  zum 
anderen  Ringe  wechselt  die  Helligkeit.  Und 
doch' erscheint  Jeder  Ring  nach  innen  zu,  wo 
sich  der  nächst  dunklere  anschliesst,  heller, 
nach  aussen  zu,  wo  sich  der  nächst  hellere 
anschliesst,  dunkler.  Sind  die  Helligkeitsunter- 
schiede der  Ringe  sehr  kitein, •  so  sieht  man 
zuteilen  kaum,  dass  die  inneren  Ringe  dunkler  '^s- 
als  die  äusseren  sind,  es  fällt  vielmehr  nur  der  periodische  Wechsel  von  Hell 
zu  Dunkel  an  den  Rändern  der  Ringe  in  die  Augen. 

Nimmt  man  statt  Weiss  und  Schwarz  verschiedene  Farben,  so  erscheint 
jeder  Riqg  am  äusseren  und  inneren  Rande  verschieden  gefärbt,  während  doch 
objectiv  die  Farbe  jedes  einzelnen  Ringes  in  seiner  ganzen  Breite  dieselbe  ist. 
Jede' einzelne,  von  den  gemischten  Farben  tritt  an  demjenigen  Rande  jedes  Ringes 
stärker  hervor,  wo  ein  anderer  Ring  anstösst,  der  weniger  von  dieser  Farbe 
enthält.  Hat  man  also  z.  B.  Blau  und  Gelb  gemischt,  und  überwiegt  das  Blau 
fin  den  äusseren  Ringen,  Gelb  in  den  inneren,  so  erscheint  jeder  Ring  am 
äusseren  Rande  gelb,  am  inneren  blau,  und  wenn  die  Farbenunterschiede  der 
einzelnen  Ringe  überhaupt  sehr  gering  sind,  kann  auch  hier  wieder  die  Täuschun«^ 
•antreten,  dass  die  wirklich  vorjiandenen  Unterschiede  der  Farbe  der  verschiedenen 
I^inge  verschwinden,  und  die  abwechselnd  blaue  und  gelbe  Contrastfärbung  der 
■Ränder  auf  einen  glcichmässig  gefärbten  Grund  aufgetragen  zu  sein  scheint. 
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Solu-  l)czcichiicn(l  ist  es  ;nich,  dass  in  dioscu  Füllen  Kf'wölMilicli  die  Misclifarlx'. 
niclit  zur  Anschnunns  Icoinnit ,  innn  Yiclniolir  die  beiden  gcmisclilen  Fnrijeii  ge- 
trennt neben  und  (bircii  eiuiuider  zu  seilen  glaubt. 

Diese  so  anCfallenden  Contrastwiukungen  verschwinden  aber,  wenn  man  die'- 
Grenze  zwischen  je  zwei  Ringen  durch  feine  schwarze  Kreislinien  bezeichneti 
Dann  erscheint  jeder  Ring,  wie  er  wirklich  ist,  in  seiner  ganzen  Breite  gleichü 
hell  und  gleich  gefärbt.    Auch  hier  ist  es  wieder  von  entscheidendein  Einflüsse,' 
dass  die  verschiedenen  Felder  Thcile  einer,  von  der  Färbung  abgesehen,  durch- 
aus continuirlichen  und  gleichartigen  Fläche  seien.    Auch  hier  haben  ^ir  es> 
also  nicht  mit  Veränderungen  der  Empflndung,  sondern  der  Beurtheilung  zuü 
thun     Die  Beleuchtungsunterschiede  der  verschiedenen  Theile  dieser  Fläche, 
werden  als  die  einzigen  wahrnehmbaren  Unterschiede  wieder  besonders  hervor- 
"chobeu    und  da  diejenigen  zweier  unmittelbar  benachbarter  Flächenelemente, 
deutlicher  und  sicherer  wahrnehmbar  sind,  als  die  von  entfernteren,- so  drängen i. 
sich  namentlich  die  Unterschiede  der  Beleuchtung  längs  der.  Ränder  je  zweier: 
Felder  der  Wahrnehmung  auf,   und  erscheinen  als  die   am   sichersten  und.! 
deutlichsten  wahrnehmbaren  grösser  als  die  unsicher  wahrnehmbaren  zwischeni 
ie  zwei  mittleren  Theilen  zweier  Felder.  Da  in  der  Mitte  jedes  Feldes  bei  den. 
beschriebenen  Versuchen  kein  plötzlicher  Sprung  der  Beleuchtung  existirt,  welchen 
wahrgenommen  werden  könnte,  so  muss  der  Schein  entstehen,  dass  die  Parbe- 
des  einen  Randes  durch  die  Mitte  des  Feldes  allmälig  in  die  des  anderen  über- 
geht    Macht  man  aber  in  der  Mitte  des  inducirten  Feldes  einen  schwarzen. 
Strich    oder  legt  man  ein  graues  Feld,  dessen  Hälften  ungleich  hell  und  durchl, 
eine  scharfe  Grenzlinie  getrennt  sind,  zwischen  zwei  farbige,  so  gehen  die  com- 
plementären  Färbungen  von  jeder  Seite  her  bis  an  diese  Grenzlinie  vor   um  , 
scheiden  sich  an  dieser.    Sind  die  Farbenunterschiede  des  mducirten  und  dei 
inducirenden  Felder  so  gross,  dass  zwischen  allen  Punkten  dersell>en  der  Farben- 
ünt   schied  zweifellos  wahrnehmbar  ist.  so  verschwindet  die  Contrastwirkung. 
0  er  wird  wenigstens  viel  zweifelhafter.    Findet  noch  irgend  eine  andere  Ab- 
gr^izung  des  inducirten  Feldes  statt,  so  wird  der  Unterschied  seiner  Färbung 
?on  der  des  inducirenden  viel  unsicherer  wahrgenommen,  und  der  Contrast 
schwindet  ebenfalls,  oder  wird  schwächer. 

T'^^'^TS^  XrhidtilterThciien  der  Netzhaut  verändert  sei. 
,  Nerven,  die  ™P^^"^         '  _  i„  „ewissem  Sinne  in  das  Gebiet  der  31ilein- 

dass  die  Contvastersche  nungen  a  10       ge^^^  ^^^^^^        ^^^^^.^^.^^  ^^^^^^^^^^^^ 

pfindungen  g^hor  en      u         ^en  ^^^^^^  veränderter  Empfindung  zu 

In  gewissem  Sinne  hatte  man   '         ^  successiven  Contrast  nicht  go- 

sprechen,  inso  eni  m  n  be,  also  allerdings  eine  Acnderung  der 

nau  von  ^^^"f'X'Sildcr  eintreten  kannte.  Ich  habe  hier,  so  viel  ich  weiss, 
Empfindung  du  ch  ^^f^^^^^l  Mt^.^<^n  Contrastes  zuerst  methodisch  fi.r  n I  c 

die  Trennung  des  successiven  ui  m\m,  wo  die  inducircndo 

Fälle  durchzuführen  gesucht,  und  gefunden    '^^'^^  '  '.,,,j,Vcn  überwiegt,  das 

Farbe  nicht  durch  ihre  Ausdehnung  und  L'cl  t^tarke  alle  andere    ^^«^  S 
Anftreten  der  Contnistfarbe  von  ün^staiu^i  «  1^^^^^^,, 
Thätigkciten,   durch    welche   es   /.u   t.csicnisw.iui  & 
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iwer.len.  Wenn  dem  iiuliicirten  Felde  körperliclio  Selbständigkeit  ziigcseliricbeii 
iwird,  kommt  es  unter  der  genannten  Bedingung-  meist  nicht  zur  Wahrnelinuing  der 
Contrastfarbe.  Die  Art  der  hierbei  vorivonnncnden  Tänschnng  des  Urtheiis  iiabc  icii 
schon  oben  bezeichnet.  Es  handelt  sich  immer  um  Fälle,  wo  eine  gewisse  Breite 
des  Zweifels  über  die  Art  der  inducirten  Farbe  besteht,  weil  ein  genauer  Verglcicii 
derselben  mit  Weiss  uiclit  ausführbar  ist,  und  wo  deshalb  unser  Wahruehmungs- 
vermügen  durch  Nebenumstände  veranlasst  Avird,  die ,  betreflcndc  Farbe  bald  an  .die 
eine,  bald  an  die  andere  Grenze  des  lutervalls  zu  verlegen,  innerhalb  dessen  die 
Unsicherheit  besteht.  Denjenigen  meiner  Leser,  welche  den  Einfluss  der  psychischen 
Thätigkeiten  auf  unsere  Sinneswahrnehmungen  noch  wenig  kennen,  wird  es  viel- 
leicht unglaublich  vorkommen,  dass  durch  psychische  Thätigkeit  eine  Farbe  im 
Gesichtsfelde  erscheinen  soll,  wo  keine  ist;  ich  muss  diese  bitten,  ihr  Urtheil  zu 
suspendiren,  bis  sie  die  Thatsachen  des  dritten  Abschnittes  dieses  Werkes,  der 
die  Sinneswahrnehmungen  behandeln  wird,  kennen  gelernt  haben,  wo  sie  viele 
Beispiele  ähnlicher  Art  finden  werden.  Es  leitet  uns  der  vorliegende  Paragraph 
zur  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmungen  schon  hinüber.  Ich  habe  ihn  in  der 
Lehre  von  den  Empfindungen  noch  stehen  lassen,  weil  der  Contrast  bisher  immer 
dort  seine  Stelle  fand,  und  die  gewöhnlichsten  Erscheinungen,  die  zu  ihm  gehören, 
gemischter  Natur  sind. 

Da  die  meisten  Contrasterscheinungeu  von  der  Breite  der  Unsicherheit  in  der 
Beurtheilung  der  Intensität  und  Qualität  unserer  Gesichtsempfindungen  abhängig 
sind,  so  nuiss  nothwendig  Uebung  in  der  Beurtheilung  der  Farben  einen  beträcht- 
lichen Einfluss  auf  das  Eintreten  des  Contrastes  haben.  So  wie  ein  in  der  Beur- 
theihing  räumlicher  Grössen  geübtes  Auge  sieh  vor  manchen  Täuschungen  hüten 
wird,  in  die  ein  ungeübtes  verfällt,  wird  es  auch  bei  den  Farbeiibestimmungen  ge- 
schehen, und  ich  glaube  deshalb,  dass  geübte  Augen  den  Contrast  im  Allgemeinen 
Aveniger  lebhaft  sehen  werden,  als  ungeübte.  Meine  Versuche  Avurden  mir  von 
Personen,  die  in  optischen  Beobachtungen  erfahren  waren,  leicht  bestätigt.  Da- 
gegen sind  in  manchen  Büchern  die  Cöntrasterscheinungen  so  beschrieben,  dass  ich 
annehmen  muss,  sie  seien  manchen  Beobachtern  viel  leichter  sichtbar  und  viel 
häufiger  als  mir. 

Während  nun  die  Cöntrasterscheinungen  bei  begrenztem  inducirendeni  Felde 
durch  die  Abhängigkeit  der  Färbung  von  anderen  nur  durch  Beurtheilung  festge- 
stellten Umständen  keinen  Zweifel  über  ihre  Deutung  lassen,  sind  die  Contraste 
bei  unbegrenztem  inducirendem  Felde  viel  constanter,  und  würden  deshalb  eher  die 
Deutung  zulassen,  dass  sie  durch  Veränderungen' der  Empfindung  selbst  hervor- 
gerufen seien.  Indessen  sind  offenbar  bei  diesen  letzteren  die  Bedingungen  noch 
viel  ungünstiger  als  bei  den  ersten,  um  die  empfundene  Farbe  des  inducirten  Feldes 
sicher  bestimmen  zu  können,  weil  eben  die  Vergleichung  der  Farbe  dieses  Feldes 
mit  anderem  Weiss  ganz  fehlt,  oder  wenigstens  viel  beschränkter  ist.  Ausserdem 
zeigen  die  Contraste  auf  unbegrenztem  inducirendem  Felde,  wenn  sie  auch  constanter. 
auftreten,  doch  in  ihren  Intensitätsverhältnissen  eine  vollständige  Analogie  mit 
'denen  des  begrenzten  Feldes.  Es  wird  in  allen  diesen  Fällen  die  Contrastfarbe  in 
■  voller  Intensität  schon  durch  eine  sehr  kleine  Intensität  der  inducirenden  Farbe 
hervorgerufen,  und  durch  Steigerung  der  letzteren  nicht  oder  wehig  verstärkt. 
Dagegen  kann  sie  eine  deutliche  Verstärkung  erleiden,  sobald  wirkHch  die  Em- 
pfindung durch  Nachbilder  verändert  wird.  Sic  Avird  endlich  durch  das  Urtheil  in 
voller  Intensität  festgehalten,  sobald  man  afie  anderen  Farben  aus  dem  Gesichts- 
felde entfernt.  Ich  zweifle  deshalb  nicht,  dass  auch  bei  grossem  inducirendem 
Felde  die  Deutung  der*  Erscheinungen  die  nämliche  sein  müsse,  wie  bei  kleinem 
dass  auch  hier  die  Contrastfarbe  nur  durch  eine  Thätigkeit  des  Urtheiis  «'•esetzt 
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sei,  Avcmi  ich  :Hi(h  in  diesen  Fällen  noch  keinen  so  ^eiiügcMiden  Beweis  für  diese 
DcntiMisi-  iiercrn  itaiui. 


Die  ContrastoisdiciimiigtMi  siiul  dein  Lkonahdo  da  Vinci  i^rossentlieils  sclioii  Ijeitamit  '„'e- 
weseii.    Er  sagt,  dass  unter  allen  Farben  von  gleicher  VoUliomineniieit  jene  die  scliünsteu 
sind,  welche  neben  den  entgegengesetzten  stehen,  also  Weiss  neben  Schwarz,  Blau  neben 
(leib,  Roth  neben  Grün       Später  waren  es  namentlich  die  farbigen  Schatten,  welche  von 
allen  anderen  Contrasterscheiunngen  die  Aufnierksandteit  in  Anspruch  nahmen.     Otto  v. 
GuERicKE  -  kannte  sie,  und  suchte  sie  zu  benutzen,  um  den  Aristotelischen  Satz,  dass  Weiss  ^ 
und  Schwarz  gemischt  Blau  geben  könnten,  zu  beweisen.  Aber  erst  Buffon  »  lenkte  die  all- 
gemeinere Aufmerksamkeit  auf  sie;  er  beobachtete  sie  indessen  nur  immer  zufällig  bei  Sonnen- 
aufgang oder  Untergang,  wo  sie  bald  blau,  bald  grün  waren.    Abbe  Mazeas  ^  erzeugte  sie- 
durch  das  Licht  des  Mondes  und  einer  Kerze.    Auch  er  glaubte  die  Farben  aus  einer  Ver- 
minderung des  Lichtes  erldären  zu  können.    Dagegen  suchten  Melville  '  und  Bouguek  «  die. 
Erscheinungen  aus  Newton's  Farbentheorie  zu  erklären.    Man  hielt  die  Farben  für  objectiv,, 
\veLl  in  der  That  die  blauen  Schatten,  wenn  sie  von  dem  Lichte  des  blauen  Himmels  er- 
leuchtet werden,  objectiv  blau  gefärbt  sind.    Dass  wirklich  das  blaue  Licht  des  Himmels  Inn 
vielen  Fallen  Grund  der  blauen  Schatten  ist,  zeigte  namentlich  Beguelin  ^.  Ru.mford  »  scheinti' 
zuerst  die  subjective  Natur  der  Farbe  des  einen  Schattens  entdeckt  zu  haben,  indem  er  ihiu 
durch  ein  enges  Rohr  betrachtete;  derselben  Ansicht  schlössen  sich  Goethe»,  Grotthuss  i«,' 
Brandes       Tourtual      an.    Dagegen  stritten  noch  längere  Zeit  andere  Beobachter  für  die^ 
obiective  Natur  beider  Schattenfarben,  so  v.  Paula  Schrank       der  die  Farbe  des  blauen  = 
Schattens  der  Diffraction  zuschrieb,  Zschokke       Osann"  und  Pohlmann  >«,  welcher  sieht 
Beguelin's  Ansicht  wieder  anschloss.  Dagegen  führte  namentlich  Feghner     den  Beweis  von. 
der  subiectiven  Natur  dieser  Erscheinungen,  er  wies  unter  anderem  auch  nach,  wie  durchl 
eine  Thätigkeit  des  Urtheils  die  einmal  hervorgetretene  Gontrastfarbe  festgehalten  werden, 
könne  und  bereicherte  die  Zahl  der  Beobachtungen,  doch  wagte  er  noch  keine  Theorie  dieser^ 
Frscheinungen  aufzustellen.    Plateau     zog  die  Contrasterscheinungen  mit  in  seine  Theorie 
der  Nachbilder  hinein;  wie  die  Netzhaut  der  Zeit  nach  in  entgegengesetzte  Gegenstande  uber^ 
sin-e    sollte  sie  es  auch  der  Fläche  nach  thun,  so  dass  zunächst  um  die  erregte  Stelle  g.e 
Lidie  Phase  stattfinde,  welche  sich  in  den  Irradiationserscheinungen  kund  gebe,  und  m 
weiterer  Entfernung  die  entgegengesetzte,  welche  den  Contrast  hervorrufe. 

nie  Ansicht    dass  die  Contrasterscheinungen  sich  durch  Nacbbdder  erklarten,  wurdet, 
schon  von  Jurin'"  vorgetragen,  später  von  Brandes.    Sie  war  für  einen  Theil  der  Erschein 
'  nun<'en  richtig,  aber  nicht  für  aUe,  und  Feghner  namentlich  zeigte,  dass  auch  ohne  vorher-: 
"ehende  Ermüdung  der  betreffenden  Netzhautstelle  Contrastfarben  entstehen  konnten. 
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6  Tratte  d'Optique.   p.  368. 
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.«  Unierballungsbmuer  für  Natur  und  Menschenkunde  1826.   b.  49. 
>^  Pogg.  Ann.  XXVII.  694;  XXXVIl.  287;  XLll.  -2. 
■  6  Kbenda.  XXXVII.  319-341. 
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Die  Veräiulerung-en  der  einzelnen  Färben  bei  ihrer  Zusammenstellung  mit  anderen  beschrieb 
CnEVKEüL  1  genau.  Die  complomentären  Spiegell)ilder.  an  gefärbten  Glasplatten  wurden  von 
Brandes  -  und  Osann  beschrieben;  die  beste  Form  gab  Dove  ^  diesem  Versuche,  welche 
s|nitor  Ragona  Scina  noch  abänderte.  Die  Fälle,  wo  das  inducirte  Feld  dem  inducirenden 
-Icich  gefärbt  wird,  fanden  Feguner  und  Bhügke  Dass  ein  schwaclier  Unterschied  der 
l'iirben  vortheilhaftcr  sei  als  ein  starker,  zeigte  H.  Meyer  ^.  üebrigens  schlössen  sich  die 
neueren  Beobachter  fast  alle  der  Ansicht  von  Plateau  an,  dass  der  Contrast  auf  einer  Ver- 
iiiulerung  der  Empfindung  beruhe.  Ich  selbst  habe  im  vorliegenden  Paragraphen  die  verschiedenen 
ciiiicurrirenden  Ursachen  vollständiger  als  bisher  zu  trennen  gesuclit,  inid  mich  bemüht  zu 
zeigen,  dass  der  reine  simultane  Contrast  auf  einer  Veränderung  nicht  der  Empfindung, 
sondern  der  Beurtheilung  beruhe. 


1601.  Leonardo  da  Vingi  (f '1519).  Trattato  della  pittura.  Cap.  CLVf,  CG,  CGGXXVIll. 
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Petrini.    Mem.  di  Math,  e  di  Fisica  del  Soc.  Ilal.  XIII.  p.  11. 
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180Ö.    Priexjr.    Bemerkungen  über  die  Farben  und  einige  besondere  Erscheinungen  der- 
selben.   Gilb.  Ann.  XXI.    p.  315.    Ann.  de  Chim.    LIV.    p.  1.  ° 
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18M.  Grothüss.  Ueber  die  zufälligen  Farben  des  Schattens.'  Schweigger's  Journal  III  14 
V.  Paula  Schrank.  Ueber  die  blauen  Schatten.  Abb.  der  Münchener  Akad  181l' 
p.  293  und  1813.    p.  57.  ' 

1820.    MuNCKE.  Ueber  subjective  Farben  und  gefärbte  Schatten.  Schweigger's  Journ  XXX  47 

1826.  ZscHOKKE.    Die  farbigen  Schatten,  ihr  Entstehen  und   ihr  Gesetz     Aarau  18=>6 
Unterhaltungsblatter  für  Natur-  und  Menschenkunde  1826.    S.  49. 

1827.  Brandes.    Art.:  Farbe  in  Gehler's  neuem  pbysik.  Wörterbuch  IV  124 
Treschel.    Bibliotli.  univers.    XXXII.  3. 

1830.  Tourtual.  Ueber  die  Erscheinungen  des  Schattens  und  deren  physiologische  Be- 
dmgungen,  nebst  Bemerkungen  über  die  wechselseitigen  Verhältnisse  der  Farben 
Berlin  ■1830. 

Lehot  in:  Annales  des  sciences  d' Observation  par  Saigey  et  Raspail  1830  III  X 
Froriep's  Notizen  XXVIII.    p.  -177.  ,  ■      •  o. 

1832.    Osann.    Vorrichtung  zur  Hervorbringung   complementarer  Farben   und  Nachweis 
ihrer  objectiven  Natur.    Pogg.  Ann.  XXVII.  694.    XXXVH.  287     XLII  72 
S.MITH  von  FocHABERS  in  Edinb.  Journ.  of  Science.    V.  52. 
Brewster.    Ueber  den  Versuch  von  Smith  in  Pogg.  Ann.  XXVH  494 
Chevreul.    Sur  l'inßuence,  que  deux  couleurs  peuvent  avoir  l'une  sur  l'aulre  mtand 
on  les  von  simultaniment.    Mdm.  cl^  l'Acad.  de  Paris.    XI.  183?  —  De  la  loi  du 
contraste  simultand  des  couleurs.    Strasbourg  1839 

V\^lll\^Lf''\T -y!'^^^^^^  Lehrbuch  d. 

'  Mim.  de  l'Acad.   XI.  4i7  — Ö20. 

'  OmiLER's  neues  Wörlcrbuch.  ^rt.   Fnrlic.   IV.  124 

'  l'ogg.  Ann.  XLV.  Vo8.  ^ 

*  Racc.  nsico-cliimica.  11.207. 
»  Denkäclir.  d.  Wiener  Akademie.  III.   18ÖÜ  üclol).  K. 
l'ogg.  Ann.  XCV.  170. 
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Plateau  in:   Ann.  de   ehm.  et  de  phy.i.    LVIll.  339.    Pogg.  Ann.  XXXII.  543.! 
XXXVIII.  026. 

•1830.    I\)nr.i\iANN.    Theorie  der  fiirhigen  SdiaUen.    i'ogg.  Ann.  XXXVII.  319  —  341. 
1838.    *  Fi:i;HNr.n.  lieber  die  Fräste,  ob  die  sogoniinnten  l''ariicn  durch  den  Conlrast  ohjec-, 
tiver  Natur  seien.    Pogg.  Ann.  XLIV.  221  —  24ö. 

DovK.    lieber  sui))ective  Coniph'nientärfarljen.    Pogg.  Aini.  XLV.  1158. 
1840.    'Fechnuu.    Timtsachen,  welche  liei  einer  Tlieorie  der  Farben  durch  den  Contrast-i 

zu  berüeksiciitigen  sind.    Pogg.  Ami.  L.  433. 
1847.    D.  Ragona  Sgina.    Sa  taluni  fenomeni  che  presentano  i  cmlalli  coloralt.    Itacc.  jis.^ 

chim.    II.  207.  .    .     m  ok 

E.  BiüicKE.    Untersucinnigen  über  snbjective  Farben.    Wiener  Denkschr.  III.  95.. 
Po"-"-  Ann  LXXXIV.  418.    Arck.  d.  sc.  phijs.  el  natur.    XIX.  122. 
A  "beeh     Ueber  das   überzählige  Roth   im   Farbenbogen   der  totalen  Renexion« 
(Contrastfarbe).    Pogg.  Ann.  LXXXVIl.  113-11Ö.    Cosmos.  II.  95. 
H  Meyer.   Ueber  Contrast-  und  Gomplcmentürfarben.   Pogg.  Ann.  XLV.  1 /O —  1 /I. 
Ann.  de  chim.    (3)  XLV.  507.    Phil.  Mag.    (4)  IX.  547. 

§.  25.    Verschiedene  subjeclive  Erscheinungen 
Es  bleiben  noch  einige  subjcctivc  Gesichtserscheinungen  zu  beschreiben! 
übrig,  deren  Erklärung  für  jetzt  unmöglich  oder  wenigstens  ziemlich  zwcifelhaf» 
ist,  und  welche  deshalb  in  die  vorausgegangenen  Paragraphen  nicht  eingereihtt 
werden  konnten. 

\  Erscheinungen  des  gelben  Flecks.  Der  gelbe  Fleck  bildet  eine  mi 
vielen  Beziehungen  ausgezeichnete  Stelle  der  Netzhaut.  Die  EigenthümlichkciteiiD 
seiner  anatomischen  Structur  sind  auf  S.  27  beschrieben.  Ferner  zeichnet  erd 
sich  physiologisch  aus  durch  die  Schärfe  in  der  Wahrnehmung  kleiner  Bilder,- 
worin  sein  Centrum,  die  Netzhautgrube,  alle  anderen  Stellen  der  Netzhaut  bei 
weitem  übertrifft.  Dadurch  erhält  er  auch  seine  Bedeutung  als  Fixationspunkt.1 
Wie  er  im  entoptischen  Bilde  sichtbar  gemacht  werden  kann,  ist  schon  in  §.  \.i 
(S  ,156—159)  auseinandergesetzt;  er  zeichnet  sich  bei  dieser  Beobachtungs- 
weise  dadurch  aus,  dass  die  Gefässe  in  seinem  Centrum  fehlen,  und  zwertens> 
durch  den  Schatten,  den  die  seitlichen  Abhänge  der  Netzhautgrube  bei  schiefen 
Beleuchtung  werfen.  Betreffs  der  Empfindungen  dieser  Netzhautstelle  haben, 
wir  schon  erwähnt,  dass  sie  bei  der  elektrischen  Durchströmüng  des  Auges  je« 
nach  der  Strömungsrichtung  bald  dunkel  auf  hellem  Grunde,  bald  hell  auf  dunk  em:J 
Grunde  sich  abzeichnet,  ferner  dass  sie  bei  mässig  schnell  intcrmittireiulem 
Lichte  sich  durch  eine  eigenthümliche  sternförmige  Zeichnung  in  den  schillernden 
Fieurenmustern  der  Netzhaut  hervorhebt. 

Es  ist  jetzt  noch  zu  erwähnen,  dass  sie  auch  bei  gleichmassi 
breiteter   namentlich  blauer  Beleuchtung  sich  eigenthümlich  abzeichnet  Es 
sLinen' hierbei  verschiedene  Theile  des  gelben  Flecks,  nicht  immer  alle  gleich- 
zelt  rünter  verschiedenen  Bedingungen  verschieden  deutlich.  Das  Centruin  des  ■ 
e  ben  Flecks  ist  die  Netzhautgrube,  in  deren  Grunde  die  Netzhaut  sehr  un 
durchsichtig  und  ungeßirbt  ist.    Ibr  Durchmesser  ist  nach  Koelliker  0.  8  bis 
o  it  C    Ihr  Abstand  vom  hinteren  Knotenpunkte  des  Auges  ist  loMiu 
aiso  im  Mittel  75  mal  so  gross  als  ibr  ^^^^^^  J^^^^^r^ 
im  Gesichtsfelde  ist  also  ein  Kreis,  dessen  Durchmesst-  40  bis  50  Minuten  ist 

sie  sichtbar  wird,  gewöhnlich  als  ein  gut  begrenzter  regel- 
mLiger  Krc'is.    Die  Netzhautgrube  umgebend  erscheint  oft  ein  dunkler  Hof. 
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(It'ssea  Grösse  ungefähr  der  gefässlosen  Stelle  des  gelben  Flecks  entspricht, 
wie  sie  erscheint,  wenn  man  diö  Gefdsse  entoptisch  sichtbar  macht.  Die  äussere 
Begrenzung  dieses  Hofs,  den  wir  den  gefässlosen  nennen  wollen,  ist  ver- 
waschen, sein  Durchmesser  ungefähr  dreimal  grösser  als  der  der  Netzhautgrube, 
beträgt  also  etwas  über  2  Winkelgrade.  Bald  erscheint  seine  Grenze  ziemlich 
kreisförmig,  namentlich  bei  schwachem  Lichte,  bald  einem  Rhombus  ähnlicher, 
dessen  längere  Diagonale  horizontal  liegt.  In  letzterer  Weise  erscheint  sie  mir 
selbst  namentlich  bei  stärkerem  Licht.  Es  entspricht  diese  Stelle  anatomisch 
(lein  mittleren  intensiv  gelb  gefärbten  Theile  des  gelben  Flecks,  dessen  horizon- 
taler Durchmesser  von  H.MÜLLER  in  zwei  Augen  gleich  0,88  *nd  1,5  Mm.,  der 
verticale  gleich  0,53  und  0,8  gefunden  wurde.  Uebrigens  breitet  sich  die  gelbe 
Färbung  noch  viel  weiter  aus,  ist  aber  schwach  und  verwaschen.» 

Endlich  sieht  man  bei  stärkerem  Licht  den  dunklen  gefässlosen  Hof  noch 
umgeben  von  einem  hellen  Hofe,  dessen  äussere  Begrenzung  sehr  unbestimmt 
bezeichnet  ist,  und  die  mir  selbst  ebenfalls  mehr  rhombisch,  als  kreisförmig 
erscheint.  Hire  beiden  Durchmesser  sind  etwa  drei  mal  so  gross,  als  die  des 
dunklen  gefässlosen  Hofes.  Ein  anatomisch  wohlbegrenztes  Substrat  dieser  Stelle 
lässt  sich  nicht  bezeichnen.  Die  gelbliche  verwaschene  Färbung  der  äusseren 
Theile  des  gelben  Flecks  fällt  mit  diesem  hellen  Hofe  einigermassen  zusammen. 
Doch  lässt  sich  über  die  Congruenz  ihrer  Grösse  nichts  sagen,  da  die  Ausdelinung 
der  schwachen  gelben  Färbung  zu  breite  individuelle  Abweichungen  zeigt.  Viel- 
leicht verdankt  dieser  äusserste  helle  Hof  seinen  Ursprung  auch  nur  einer  Con- 
trastwirkung,  wir  können  ihn  nach  seinem  Entdecker,  dem  er  kreisförmig  er- 
schien, den  LoEWE'schen  Ring  nennen. 

LoEWE  '  entdeckte  diesen  Ring,  indem  er  durch  eine  klare  seladongrüne 
.\uflösung  von  Chromchlorid  nach  einer  hellen  Fläche  sah.  Der  Ring  erschien 
im  Vergleich  zu  dem  grünlichen  Grunde  violett,  den  mittleren  dunkleren  Hof 
umgebend,  so  dass  ihn  Haidinger  mit  einem  Abbilde  der  Iris  vergleicht,  die 
:lie  dunkle  Pupille  umgiebt.  Haidinger  zeigte,  dass  dichromatische  Mittel  zur 
Herstellung  der  Ringe  nicht  nöthig  seien,  dass  sie  im  homogenen  Blau  des  pris- 
matischen Spectrum  erscheinen,  und  auch  in  gemischtem  Licht,  welches  ge- 
nügend Blau  enthält.  In  letzterem  zeigen  sie  verschiedene  Farbenunterschiede 
ffon  dem  übrigen  Grunde,  je  nach  der  Beschaffenheit  der  dem  Blau  zugemischten 
Farben.  Verschiedeneu  Augen  scheint  dieser  Ring  mit  verschiedener  Deutlich- 
keit zu  erscheinen,  so  »dass  viele  ihn  überhaupt  nicht  sehen- können.  Ich  selbst 
sehe  ihn  nur  bei  einer  gewissen  mittleren  Helligkeit,  derjenigen  etwa,  die  uns 
zum  Schreiben  und  Lesen  bequem  ist.  Wenn  ich  vor  die  Augen  ein  blaues 
Glas  halte,  sie  durch  Verschluss  der  Lider  eine  Weile  ausruhe,  und  dann  durch 
das  Glas  nach  einer  weissen  Papierfläche  sehe,  erblicke  ich  deutlich  den  gefäss- 
losen Hof,  als  einen  rhombischen  schattigen  Fleck,  umgeben  von  einem  rhom-  . 
bischen,  heller  blauen  Streifen,  den  LoEWE'schen  Ring.  Bei  etwas  grösserer 
und  etwas  kleinerer  Helligkeit  erscheint  mir  der  LoEws'sche  Ring  schmaler,  bei 


'  Haidinoek  in  Pogg.  Ann.  LXX.  40:).  LXXXVIII.  451.   Wiener  SiUungsbor.  IX.  240. 
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noch  grösseren  Abweichungen  der  Helliglicit  sehe  ich  nur  den  dunklen  gcfäss- 
losen  Hof  ohne  helle  Unisäiiiiiung. 

Der  dunkle  gerässlose  Hof  ist  der  coiistanlesle  Tlieil  der  Erscheinung.  Sein 
Vcrlialten  ist  zuerst  von  Maxwell  *  genauer  untersucht  worden.    Wenn  man 
homogenes  Licht  anwendet,  erscheint  er  nach  ihm  nur  im  Blau,  nicht  in  anderen 
Farben.    Uebrigens  erscheint  er  auch  in  gemischten  Farben,  wenn  sie  Blau  i 
reichlich  enthalten,  namentlich  auch,  freilich  schwach,  im  Weiss.    Wenn  man  - 
das  ausgeruhte  Auge  nach  einer  blauen  Fläche  hinwendet,  erscheint  er,  und 
schwindet  bald  wieder,  bei  heller  Beleuchtung  schneller  als  bei  schwacher. 
Maxwell  empfiehlt  abwechselnd  vor  das  Auge  blaue  und  gelbe  Gläser  oder  blaue 
und  gelbe  Papiere  zu  bringen.  Im  Blau  erscheint  der  Fleck,  im  Gelb  verschwindet 
er.  Ich  selbst  sehe  ihn  am  schönsten  am  Abendhimmel,  wenn  die  ersten  Sterne 
zu  erscheinen  anfangen,  und  man  sich  schon  längere  Zeit  im  Freien  befindet, 
so  dass  die  Augen  hinreichend  ausgeruht  sind.    Wenn  man  sie  einige  Augen- 
blicke schliesst,  und  dann  nach  dem  Himmel  hin  öfl"net,  sieht  man  den  gefäss- 
losen  Hof  einige  Zeit  lang  sehr  deutlich,  die  Netzhautgrube  in  seinem  Innemi 
auch  häufig  und  zwar  als  einen  etwas  helleren  Fleck  von  reinerem  Blau,  ziemlich  i 
scharf  begrenzt.  Dabei  ist  es  eigenthümiich ,  dass,  wie  schon  Maxwell  bemerkt  l 
hat,   der  Lichteindruck  in  den  centralen  Stellen  der  Netzhaut  einen  Moment l( 
später  zur  Empfindung  kommt,  als  in  den  peripherischen  Theilen.    Maxwell  ; 
Hess  zu  dem  Ende  eine  Reihe  dunkler  Streifen  vor  einem  blauen  Felde  mit  ge-  -; 
wisser  Geschwindigkeit  vorbeigehen.    Man  sieht  es  aber  auch  beim  einfachen  t 
Aufschlagen  der  Augen.  Das  Dunkel  der  geschlossenen  Augen  schwindet  deutliche 
von  der  Peripherie  des  Gesichtsfeldes  nach  dem  Centrum  hin,  und  der  letzte»! 
Rest  desselben  bleibt  als  der  MAXWELL'sche  Fleck  bestehen.    Bei  gewissen  j 
Helligkeitsgraden,  namentlich  dem  oben  bezeichneten  des  Hüumels,  wenn  dief 
ersten  Sterne  sichtbar  werden,  ist  die  Erscheinung  beim  Aufschlagen  der  Augen p" 
noch  complicirter.    Während  nämlich  in  der  beschriebenen  Weise  das  Dunkel 
von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  schwindet,  sieht  man  auch  noch  entweder 
die  Netzhautgrube  allein,  oder  den  ganzen  MAxwELL'schen  Fleck  hell  aufblitzen. 
Vielleicht  geht  das  helle  Aufblitzen  der  dunklen  Erscheinung  etwas  voraus,  aber 
die  Zeit  ist  so  kurz,  dass  beides  scheinbar  gleichzeitig  eintritt,  wie  auch  Aubekt 
an  Nachbildern  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  ähnliches 

bemerkt  hat.  ,  .  .       i     •  i  :„ 

Zuweilen  wenn  die  Netzhautgrube  recht  deutlich  erscheint,  sehe  ich  in 
dem  gefässlosen  Hofe  noch  schwache  Linienzeichnungen,  ähnlich  den  Umrissen 
einer  vielblättrigen  Blume  (z.  B.  einer  Georgine,  Dahlia).  Es  sind  dies  wohl 
Andeutungen  derselben  Zeichnung,  welche  deutlicher  bei  interinittirendem  Lichte 

zum  Vorschein  kommt.  ,  i      r«,   i.  ^ft 

Endlich  muss  ich  noch  bemerken,  dass  ich  den  Maxwell  sehen  Fleck  Ott 
■  zufällig  des  Morgens  nach  dem  Aufstehen,  wenn  ich  das  Auge  zuerst  auf  ein  r 
helles  Fenster  mit  breiter  lichter  Fläche  geheftet  hatte,  und  es  dann  nach  einem . 


^Athenäum.  ISiiC.  p.  1Ü93.  Kdini).  Joiini.  (2)  1\.  337.  Kisl.  imr-  I  «  i 
185Ü.  11.12. 
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dunklen  Orte  wendete,  hell  auf  dunklem  Grunde  gesehen  habe.  Absichtlich 
die  Erscheinung  hervorzurufen  ist  mir  bisjetzt  nicht  gelungen.  Es  erscheint 
hierbei  ein  blendend  heller  Kreis  von  der  Grösse  des  gefassloscn  Hofes,  nach 
den  Rändern  hin  abschattirt,  und  mit  Andeutungen  der  strahligen  Zeichnung. 
Diese  letztere  Erscheinung  lässt  schliessen,  dass  wenn  das  Auge  recht  erholt 
und  reizbar  ist,  der  Lichteindruck  im  gelben  Fleck  länger  anhält  als  in  den 
übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  während  andererseits  der  Lichteindruck  an  der- 
selben Stelle  auch  später  zu  begiimen  scheint,  wie  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen beim  Oefflien  des  Auges  zeigen.  Dass  der  stark  gefärbte  Theil  des 
gelben  Flecks  auf  einem  blauen  Felde  dunkel  erscheint,  scheint  der  Absorption 
des  blauen  Lichts  durch  das  gelbe  Pigment  zugeschrieben  werden  zu  dürfen. 
Gelb  gefärbt  sind  hier  gerade  die  Theile,  welche  vor  den  eigentlich  lichtempflnd- 
lichen  Theilen,  den  Zapfen,  liegen.  Dass  der  Fleck  übrigens  subjectiv  nur 
schwach  gezeichnet  und  schnell  vorübergehend  erscheint,  erklärt  sich  in  der- 
selben Weise,  wie  das  flüchtige  Erscheinen  der  Gefässfigur.  Das  zuweilen  vor- 
kommende helle  Aufblitzen  des  gelben  Flecks  dagegen  beim  Oeffhen  des  Auges 
lässt  sich  noch  nicht  erklären. 

Wie  bisher  beschrieben,  verhalten  sich  die  Erscheinungen  im  nicht  polari- 
sirtea  Lichte.  Wenn  man  dagegen  das  Auge  auf  ein  Feld  richtet,  von  wo  pola- 
risirtes  Licht  kommt,  so  erscheinen  Haidinger's  Polarisationsbüscliel  im 
Fixationspunkte.  Man  sieht  diese  z.  B.,  wenn  man  durch  ein  NicoL'sches  Prisma 
nach  einem  gut  beleuchteten  weissen  Papierblatte  oder  nach  einer  hellen  Wolken- 
fläche blickt.  Die  Büschel  sind  auf  Taf.  V,  Fig.  5  abgebildet,  wie  sie  liegen, 
wenn  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  vertical  ist.  Die  helleren  durch  zwei 
zusammengehörige  Hyperbeln  begrenzten  Flecke  erscheinen  auf  weissem  Felde 
bläulich,  der  dunkle  Büschel,  der  sie  trennt,  und  im  Centrum  am  schmälsten, 
nach  seinen  Enden  hin  breiter  ist,  ist  dagegen  gelblich  gefärbt.  Wenn  man 
das  NiGOL'sche  Prisma  dreht,  dreht  sich  die  Polarisationsfigur  um  den  gleichen 
Winkel.  Nach  einer  Bemerkung  von  Brewster,  die  ich  für  mein  Auge  be- 
stätigen kann,  ist  der  dunkle  Büschel  in  seiner  Mitte  viel  schmaler,  wenn  er 
horizontal  (d.  h.  der  Verbindungslinie  beider  Augen  parallel)  gerichtet  ist,  als 
wenn  er  senkrecht  steht,  wie  in  der  Abbildung.  Die  Fläche,  welche  von  der 
Polarisationsfigur  bedeckt  wird,  erscheint  Maxwell's  und  meinem  Auge  an 
Grösse  dem  gefässlosen  Hofe  des  gelben  Flecks  gleich.  Der  Rand  der  Netzhaut- 
; grübe  geht  ungefähr  durch  die  hellsten  Stellen  der  blauen  Flächen  hindurch. 
: Brewster  giebt  den  Durchmesser  der  Polarisationsbüschel  etwas  grösser  an, 
nämlich  4",  und  Silbermann  ö",  was  vielleicht  damit  zusammenhängt,  dass 
sie  in  verschiedenen  Augen  sehr  verschiedene  Deutlichkeit  zu  haben  scheinen, 
hikI  deshalb  die  schwächsten  Theile  der  Figur  am  äussersten  Rande  von  einigen 
wahrgenommen  werden,  von  anderen  nicht.  Ich  selbst  habe  vor  12  Jahren  un- 
mittelbar nach  Haidinger's  Entdeckung  mit  der  grössten  Mühe  nichts  von  den 
Büscheln  wahrnehmen  können,  und  in  der  letzten  Zeit,  als  ich  es  wieder  ver- 
suchte, sah  ich  sie  beim  ersten  Blick  durch  ein  Nicot'sches  Prisma.  Auch  ist 
in  meinem  linken  Auge  die  Mitte  des  dunklen  Büschels  viel  dunkler,  als  im 
j  rechten.  Daran  ist  vielleicht  die  veränderliche  Färbung  des  gelben  Flecks  Schuld. 
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Wenn  man  sie  übrigens  sieht,  so  schwinden  sie  doch  immer  bald  wieder,  wie 
jede  subjcctive  Erscheinung-,  die  an  eine  Structur  der  Netzhaut  gebunden  ist. 
Sie  treten  dann  neu  licrvor,  wenn  man  den  Polarisator  um  90"  dreht. 

Individuen,  welche  die  Büschel  recht  deutlich  wahrnehmen,  sehen  sie  auch! 
in  solchem  Lichte,  welches  nur  theilwcise  polarisirt  ist,  auf  glänzenden  Flächen,, 
am  Himmeln,  s.w.  und  sind  dadurch  im  Stande,  überall  gleich  die  Richtung: 
der  Polarisationsebcne  zu  erkennen.  Von  den  verschiedenen  Farben  homogenen  i 
Lichts  zeigt  aber,  wie  Stokes  gefunden  hat,  nur  das  Blau' die  Polarisations- ■ 
büschel.    In  den  weniger  brechbaren  Theilen  des  Spectrum  kommen  sie  nicht  i 
zur  Erscheinung.    In  einem  blauen  Felde  erscheinen  die  bläulichen  Hyperbel- 
flächen hell,  der  gelbe  Büschel  dazwischen  dagegen  dunkel,  so  z.  B.  wenn  man 
durch  ein  stark  gefärbtes  blaues  Glas  und  den  Polarisator  nach  einer  weissen 
Fläche  blickt.  Ich  selbst  sehe  die  Büschel  nicht  blos  nicht  in  homogenem  Grün, 
Gelb,  Roth,  sondern  auch  nicht  einmal  in  den  gemischten,  aber  ziemlich  ge- 
sättigten Abstufungen  dieser  Farbentöne,  welche  gefärbte  Gläser  geben.  Es 
folgt  daraus,  dass  auch  im  weissen  Licht  die  Erscheinung  von  den  Veränderungen 
des  Blau  herrührt.    Am  Orte  der  gelben  Büschel  fehlt  das  Blau,  und  diese  er- 
scheinen eben  tieshalb  gelb  und  dunkler. 

Wenn  Licht  durch  Refraction,  Reflection  oder  Doppelbrechung  polarisirt  i 
wird   werden  stets  sämmtliche  Farben  nahehin  gleichmässig  von  der  Polarisation ; 
betroffen.  Nur  bei  der  Absorption  farbigen  Lichts  in  doppeltbrechenden  Körpern 
kanö  es  vorkommen,  dass  das  Licht  gewisser  Farben  polarisirt  wird,  das  Licht i 
anderer  Farben  dagegen  nicht.   Das  bekannteste  Beispiel  solcher  Absorption  istt 
der  Turmalin,  welcher  so  häufig  als  Mittel,  Licht  zu  polarisiren,  gebraucht  wird. 
Es  ist  diese  Eigenschaft  übrigens  unter  den    doppeltbrechenden  gefärbten 
Körpern  sehr  verbreitet,  man  kann  sie  durch  Färbung  derselben  künstlich  er- 
zeugen und  sie  beruht  darauf,  dass  bald  wie  im  Turmalin  der  ordentliche,  baldi 
wie  im  Rutil  und  Zinnstein  der  ausserordentliche  Strahl  stärker  absorbirt  wird.. 
Nun  sind  aber  die  meisten  organischen  Fasern  und  Membranen  schwach  doppelt- 
brechend und  zwar  verhalten  sich  beide  meist  wie  einaxige  Krystalle  deren  Axe. 
in  den  Fasern  parallel  ihrer  Länge,  in  den  Membranen  senkrecht  zu  ihrer  Flache . 
steht    Die  Erscheinung  der  Polarisationsbüschel  ist  nun  zu  erklären,  wenn  man 
annimmt,  dass  die  gelbgefärbten  Elemente  des  gelben  Flecks  schwach  doppel- 
brechend sind,  und  dass  der  ausserordentliche  Strahl  von  blauer  Farbe  m  ihnen, 
stärker  absorbirt  werde,  als  der  ordentliche  Strahl. 

Geht  blaues  Licht  von  beliebiger  Polarisation  durch  eine  Fasermasse  von 
dieser  Eigenschaft  in  Richtung  der  Fasern,  so  wird  es  stark  absorbirt;  geh  es 
ZLen  senkrecht  gegen  die  Richtung  der  Fasern  hindurch,  so  wird  es  stark 
Ä  werden,  ^enn  es  parallel  den  Fasern  polarisirt  ^^^^^  ^^^^^^^^ 
wenn  seine  Polarisationsrichtung  ebenfalls  senkrecht  zur  ^  f  ;^^J^^^;^^ 
ist.  Nun  verlaufen  im  gelben  Fleck  die  sogenannten  radiären  J-xn  von 
H.  Mi:..En,  welche  an  anderen  Stellen  der  Netzhaut  '^^^^^^^^^l 
Fläche  stehen,  schräg,  indem  ihr  hinteres  Ende  sich  der  Netzhautgrubt  nähert  . 

—  ■■   ,    ,       .   ,,  ,        V  iMi-   Ci)  II.  83-  -  M*"  Schultie.  Obser- 
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In  der  Centralgrube  fehlen  die  Kürnerschichten  und  die  Zwischenkörnerschicht 
entweder  ganz,  oder  sind  wenigstens  sehr  dünn,  dagcgeh  ist  die  innere  Körner- 
schicht und  die  Zwischenkörnerschicht  iu  der  Umgebung  der  Netzhautgrube  dicker 
als  an  anderen  Stellen;  ähnlich  verhält  sich  die  Schicht  der  Ganglienzellen,  ob- 
gleich diese  auch  in  der  Centralgrube  doch  noch  3  Reihen  Zellen  hinter  einander 
enthält,  so  dass  es  scheint,  als  ob  die  zu  den  Zapfen  der  Centralgrube  gehörigen 
anderen  Elemente  in  der  Umgebung  dieser  Grube  angehäuft  seien,  und  deshalb 
die  Verbindungsfasern  sowohl  nervöser  als  bindegewebiger  Natur  schräg  verlaufen 
müssen.  An  dem  Rande  der  Netzhautgrube  nun,  wo  die  Fasern  überwiegend 
eine  schräg  gegen  ihr  Centrum  verlaufende  Richtung  haben,  würde  nach  der 
gemachten  Annahme  das  Licht  stärker  dort  absorbirt  werden,  wo  die  Fasern  der 
Polarisationsebene  parallel  laufen.  Ist  letztere  vertical,  so  werden  also  über  und 
unter  der  Netzhautgrube  sich  dunklere  Stellen  bilden,  rechts  und  links  hellere. 
Ebenso  würden  die  Stellen  dunkler  werden  müssen,  wo  die  Fasern  nicht  mehr 
schräg  gegen  die  Fläche  der  Netzhaut  liegen,  also  im  Centrum  der  Grube  selbst, 
und  nach  dem  äusseren  Rande  des  gelben  Flecks  hin.  In  der  That  entspricht 
die  Erscheinung  der  Polarisationsbüschel  diesen  Folgerungen. 

Man  hat  noch  andere  Ansichten  über  die  Entstehung  der  Polarisationsbüschel 
aufgestellt.  Unter  diesen  ist  namentlich  die  von  Erlach  angedeutete,  von  Jamin 
specieller  ausgeführte,  ziemlich  günstig  aufgenommen.  Beide  meinten  die  Büschel 
herleiten  zu  können  von  den  vielfachen  Refractionen ,  die  das  Licht  an  den  brechen- 
den Flächen  des  Auges  erleidet.  In  der  That  würde  senkrecht  polarisirtes  Licht, 
welches  von  oben  oder  unten  her  in  das  Auge  dringt,  stärker  reflectirt  und 
weniger  eingelassen  werden,  als  solches,  welches  von  rechts  oder  hnks  her  kommt, 
und  demnach  müsste  der  obere  und  untere  Quadrant  des  Gesichtsfeldes  etwas 
dunkler  erscheinen,  als  der  rechte  und  linke.  Aber  wenn  Polarisation  durch  Refraction 
der  Grund  wäre,  müssten  erstens  die  Büschel  in  allen  homogenen  Farben  nahehin 
gleich  deutlich  erscheinen,  während  sie  nur  im  Blau  deutlich  erscheinen.  Zweitens 
müssten  sie  nach  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  hin  continuirlich  an  Stärke  zu- 
nehmen. Im  Gegentheü  sind  sie  auf  einen  sehr  kleinen  centralen  Theil  beschränkt. 
Drittens  müsste  ihr  Centrum  im  Axenpunkte  des  Auges  liegen,  nicht  im  Fixations- 
punkte,  der  von  jenem,  wie  es  scheint,  in  allen  Augen  verschieden  ist.  Es  haben 
auch  schon  Stokes,  Brewster  und  Maxwell  auf  das  ungenügende  dieser  Er- 
klärung aufmerksam  gemacht,  und  die  beiden  letzteren  haben  bemerkt,  dass  die 
Ausdehnung  der  Büschel  mit  der  des  gelben  Flecks  übereinkomme.  Allerlei  andere, 
laber  nicht  klar  durchgeführte  Erklärungen  sind  auch  von. Haidinger  und  Sildermann 
gegeben. 

Haidinger  beschreibt  im  blauen  Felde,  wo  man  die  LoEWE'schen  Ringe  sieht, 
lauch  noch  helle  Andreaskreuzlinien,  über  die  noch  keine  Beobachtungen  von 
■anderen  Augen  vorliegen.    Ich  selbst  kann  sie  nicht  sehen. 

1844.    W.  Haidinger,    üeber  das  directe  Erkennen  des  polarisirten  Lichts.    Posa;.  Ami 
LXm.  29. 

1846.    Derselbe.    Ueber  complementare  Farbeneindriicke  bei  Beobachtung  der  Liciitpolari- 
sationsbüschel.    Pogg.  Ann.  LXVII.  43ö. 

Derselbe.     Beobachtung   der   Lichtpolarisationsbüscliel   in   geradlinig  polarisirtcin 
Lichte.    Pogg.  Ann.  LXVIII.  73. 

Derselbe.  Beobachtung  der  Lichtpolarisationsbüschcl  auf  Fliiciicn,  welche  das  Licht 
in  zwei  senkrecht  aufeinander  stehenden  Richtungen  polarisiren.  Pogg.  Ann.  LXVlll.  305. 
SiLBEniviANN.  Essai  d'eaplicalion  des  houppes  ou  aigreUes  vmbles  ä  l'oeil  m  dam 
la  lumiire  polarisde.    G.  R.  XXlIl.  624.    Insl.  No.  GG'o.    p.  327. 
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1847.  V.  F.ui.Acii.     Mikroskopische   Beoi)ii(:litMiif,a'n  ülic.r   orsanisclK;  Elcmcntaitiicilc  l)ei 
poiiiiisirtcin  \Ac\\t,  in  Müi-LEii's  Ardiiv  für  Auat.  iiiul  Pliysiol.    ISi?.  p.  3 Iii. 
llAiDiNCKa.    Hello  Aiidreaskreiizliiiien  in  tler  Seliaxe.   Her.  d.  Freunde  der  Naturwiss. 
in  Wien  11.  178.    1^)K^,^  Ann.  lAX.  403. 

HorzKNHAUT.  I'olarisationHi)ii.scliel  am  Quarz.  Her.  d.  Kr.  d.  N.  \V.  in  Wien  1.  8?. 
nersell)e.  Sur  une  modificnlion  des  houppes  colordes  de  IIaidinüe«.  C.  I\.  XXIV.  4-4. 
Inst.  No.  680.    p.  11.    Pogg.  Ann.  LXX.  399. 

1848.  Ja.min.    Sur  les  houppes  colorees  de  Haidingk».    C.  R.  XXVI.  197.    Pogg.  Ann. 
LXXIV.  145.    Inst.  No.  737.    p.  53. 

1850.    D.  Brewster.     On  Ihe  pularizing  siruclure  of  the  eijc.    Sülm.  J-  (2)  X.  394. 
liep.  of  British  Assoc.    1850.    II.  5.    Wiener  Ber.  V.  44'2. 

G.  G.  Stokes  on  Haidin ger's  brushes  Sillim.  J.   (2)  X.  394.     Itep.   of  British 
Assoc.    1850.  II.  20. 

W.  Haidinger.    Das  Interferenzscliachbrettmuster  und  die  Farbe  der  Poiarisations-- 

büschcl.    Wien.  Ber.  VII.  389.    Pogg.  Ann.  LXXXV.  3Ö0.    Cosmos.  I.  252,  454. 
1852.    Derselbe.    Die  Loewe'scIich  Ringe  eine  Bengungserscheinung.    Wien.  Ber.  IX.  240 

bis  249.    Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  451—461. 
1854.    W.  IIaidinger.    Dauer  des  Eindrucks  der  Polarisationsbüschel  anf  der  Netzhaut, 

Wien.  Ber.  XII.  678  —  680.    Pogg.  Ann.  XGHI.  318^320. 

Derselbe.   Beitrag  zur  Erldäning  der  Farben  der  Polarisationsbüschel  durch  Beugung, 
Wien.  Ber.  XH,  3  —  9.    Pogg.  Ann.  XGI.  591  —601. 

Derselbe.    Einige  neuere  Ansichten  über  die  Natur  der  Polarisationsbüschel.  Wien.V 
Ber.  XII.  758  —  765.    Pogg.  Ann.  XCVI.  314  —  322. 

Stokes.     Ueljer  das   optische   Schachbrettmuster.     Wien.  Ber.  XII.  670  —  677.: 
Pogg.  Ann.  XL  VI.  305  —  313. 
1856     ,1.  C.  Maxwell.   On  the  unequal  sensihility  of  the  foramen  centrale  lo  light  of  different 
colours.    .Athen.  1856.    p.  1093.    Edinb.  Journ.  (2)  IV.  337.    Inst.   1856.   p.  444.. 
P,ep.  of  Brit.  Assoc.    1 856.    II.  1 2. 

1858.  Power  in  Phil.  Mag.  (4)  XVI.  69. 

1859.  Brewster  in  C.  R.  XLVHI.  614. 

2.   Helle  bewegliche  Punkte  erscheinen  im  Gesichtsfelde,  wenn  maiu 
namentlich  während  angestrengten  Gehens  oder  anderer  Leibesbewegung,  eine< 
grosse  gleichmässig  erleuchtete  Fläche,  z.  B.  den  Himmel  oder  Schneefelder  starn 
ansieht.  Die  Pünktchen  springen  an  verschiedenen  Orten  des  Gesichtsfeldes  auf^ 
und  laufen  in  sehr  verschiedenen  meist  nicht  ganz  geraden  Bahnen  ziemlichl 
schnell  fort.  Dabei  erscheinen  auf  dem  Wege,  den  eines  eingeschlagen  hat,  nacM 
kurzen  Zwischenzeiten  neue,  die  auf  demselben  We^e  fortlaufen.  Pürkinjbi 
bemerkt,  dass  wenn  man  nach  einer  begrenzten  lichten  Fläche,  z.B.  gegen  eini 
Fenster  schaut,  jeder  Punkt  auf  der  von  der  Mitte  des  Sehfeldes  abgekehrtem 
Seite  ein  kleines  Schattenbild  nach  sich  zieht.    Da  sie  feste  Wege  einzuhalten; 
scheinen,  sind  sie  von  manchen  Beobachtern  (J.  Müller)  für  eine  Erscheinun^. 
des  Blutlaufs  gehalten  worden.  Sie  sind  aber,  wenigstens  in  meinem  Auge,  viel 
zu  vereinzelt,  als  dass  man  sie  für  Blutkörperchen  halten  könnte,  ihre  Bahnen 
ebenfalls  viel  zu  weit  von  einander  entfernt,  und  ihre  Bewegung  zu  schnell,  als- 
dass  ihre  Wege  einem  Capillarnetz  entsprechen  könnten.  Wenn  ihre  Erscheinung- 
wirklich mit  dem  Blutlauf  zusammenhängt,  könnte  man  höchstens  daran  denken, 
dass  einzelne  vielleicht  fettreiche  Lymphkörperchen,  die  durch  grössere  Gefiss- 
stämmchen  hinfliessen,  sich  in  dieser  Art '  zeigen.    Diese  Erscheinung  scheint; 
übrigens  von  den  meisten  Menschen  leicht  gesehen  zu  werden. 

Die  Blutkörperchen  sind  übrigens  eben  noch  gross  genug,  um  wenn  sie. 
sich  in  der  Netzhaut  befinden,  und  auf  diese  einen  Eindruck  machen,  noch  er- 
kannt zu  werden.  Hir  Durchmesser  beträgt  im  Mittel  0,0072  Mm.  und  die  Grosse 
der  kleinsten  erkennbaren  Distanzen  ist  0,000  Mm.  (siehe  S.  216).  Verschiodono 


■ 


ib. 
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Beobachter  haben  denn  auch  Reihen  von  fortlaufenden  Kügelchen  und  unbe- 
stimmtere wallende  und  fliessende  Bewegungen  bei  verschiedenen  Veranlassungen 
-(■sehen.  Die  eigenthüniliche  Erscheinung  in  einander  verschlungener  Strömungen, 
welche  bei  interniittirendem  Lichte  eintritt,  und  von  Vierordt  auf  den  Blutlauf 
der  Aderhaut  belogen  wird,  ist  schon  oben  erwähnt.  Aehnliches  sieht  man 
iihrigens  auch  zuweilen  ohne  interniittirendes  Licht,  wenn  man  in  eine  helle 
Fläche  hineinstarrt,  besonders  nachdem  man  durch  Bücken  das  Blut  nach  dem 
Ktipf  getrieben  hat.  Sobald  durch  den  Lichteindruck  die  Netzhaut  so  weit  er- 
müdet ist,  dass  die  Fläche  dunkel  wird,  erscheint  gleichsam  hinter  der  hellen 
Fläche,  welche  verschwindet,  eine  gefleckte  röthliche  Fläche,  deren  Flecken 
bald  bewegt,  bald  ruhig  sind.  Reihen  von  fliessenden  Kügelchen  haben  Steinbugh 
und  Purkinje  ^  namentlich  bei  schwachem  Drucke  auf  das  Auge  gesehn. 
Letzterer  sah  sie  zuerst  bei  Beobachtung  der  dunklen  Accommodationsfigur, 
welche  bei  ihm  aus  einem  centralen  weissen  Kreise,  umgeben  von  einem 
bräunlichen  unbestimmt  begrenzten  Hofe  bestand.  Rechts  und  links  neben  dem 
weissen  Kreise  sah  er  zwei  senkrechte  lichte  Linien,  in  denen  sich  Reihen  von 
Kügelchen  bewegten,  rechts  abwärts,  links  aufwärts.  Ich  habe  bis  jetzt  nichts 
Aehnliches  sehen  können.  Johannes  Müller  ^  sah  bei  Congestionen  nach  dem 
Kopfe,  oder  wenn  er  sich  gebückt  hatte  und  sich  plötzlich  aufrichtete,  ein 
Springen  und  Fahren,  wie  von  dunklen  geschwänzten  Körpern  in  den  mannig- 
faltigsten Richtungen,  und  vergleicht  diese  Erscheinung  mit  dem  Ameisenlaufen 
in  den  Gefühlsnerven. 

Ein  Flimmern  wie  von  kleinen  bewegten  Körpern  sehe  ich  auch  zuweilen 
von  einer  mit  grobem  Kalk  beworfenen  und  sehr  schief  durch  ein  kleines 
Fenster  beleuchteten  Wand,  die  daher  mit  einer  Menge  kleiner  schwarzer  un- 
regelmässiger Punkte  übersät  erscheint.  Aber  hier  könnten  es  vielleicht  Nach- 
bilder der  Pünktchen  sein,  welche  durch  unvermeidliche  Ideine  Schwankungen 
des  Auges  aufblitzen. 

Purkinje  beschreibt  noch  andere  Erscheinungen,  die  bei  Aufregung  des 
Gefässsystems  oder  Anstrengung  der  Augen  eintraten.  Seine  Beschreibung 
lautet  3;  „Wenn  ich  bei  hellem  Tage  eine  viertel  bis  halbe  Stunde  im  Freien 
stark  gegangen  bin,  und  ich  trete  plötzlich  in  einen  ünsteren  oder  wenigstens 
stark  verdunkelten  Raum,  so  wallt  und  flackert  im  Gesichtsfelde  ein  mattes 
Licht,  gleich  der  auf  einer  horizontalen  Fläche  verlöschenden  Flamme  von  aus- 
gegossenem Weingeiste,  oder  gleich  einer  im  Finstern  schwach  flimmernden  mit 
Phosphor  bestrichenen  Stelle.  Bei  schärferer  Betrachtung  bemerke  ich,  dass 
der  flackernde  Nebel  aus  unzählbaren,  äusserst  kleinen  unregelmässig  lichten 
Pünktchen  besteht,  die  sich  in  verschiedenen  Linien  unter  einander  bewegen, 
sich  bald  da  bald  dort  anhäufen,  unbestimmt  begrenzte  Flecke  bilden,  die  sich 
wieder  zertheilen  um  sich  anderwärts  zu  versammeln.  Jeder  Punkt  lässt  eine 
lichte  Spur  seiner  Bewegung  hinter  sich,  welche  Spuren  sich  mannigfaltig  durch- 
schneidend Netze  und  Sternchen  bilden;  so  wimmelt  es  eine  grosse  Strecke 
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im  Innern  des  Gesichtsfeldes  und  hindert  das  deutliche  Sehen.    Am  ähnlichsten 
dieser  Erscheinung  ist  das  Gewimmel  der  sogenannten  Sonnenstäubchen". 

Er  sieht  dasselbe  bei  bedecktem  rechten  Auge,  wenn  er  mit  dem  schwach 
und  fernsichtigen  linken  eine  helle  Fläche  fixirt,  ferner  bei  allmälig  verstärktem  i 
Druck  auf  das  linke  Auge.  Die  Pünktchen  erscheinen  lebhafter  bei  offenem  als  « 
bei  geschlossenem  Auge,  besonders  wenn  dasselbe  nach  einer  nicht  gänzlich- 
verdunkelten  entfernten  Stelle  hinsieht.  Das  äussere  Licht  ist  also  der  Er- 
scheinung förderlich. 

Pulsirende  Kugeln,  zweie  an  der  rechten  Seite  des  Gesichtsfeldes,  eine 
Reihe  an  der  unteren,  drei  an  der  linken  Seite,  erscheinen  ihm  auf  der  hellen. 
Himmelsfläche,  wenn  er  gelaufen  ist,  bei  Druck  auf  das  Auge  oder  bei  ange- 
strengtem Husten.  Auch  pulsirt  der  Fixationspunkt,  und  es  erscheinen  noch 
graue  Streifen,  theils  kreisförmig  den  Fixationspunkt  umgebend,  theils  radiale 
GcfÜssstrcifGii 

'  3   Figuren,  die  bei  gleichmässig  erleuchteter  Netzhaut  sichtbar 
werden    Purkinje  '-^  bemerkt,  dass  wenn  er  nach  einer  grossen  etwas  blenden- 
den Fläche  starr  hinsieht  (z.  B.  auf  den  gleichmässig  mit  Wolken  überzogenen 
Himmel  oder  nahe  in  eine  Kerzenflamme),  in  einigen  Secunden  wiederholt  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  lichte  Punkte  aufspringen,  die  ohne  ihre  Stelle 
geändert  zu  haben,  schnell  wieder  verschwinden,  und  schwarze  Punkte  zurück- 
lassen, die  ebenso  schnell  wieder  vergehen.    Wendete  er,  während  die  Licht- 
punkte hervorspringen,  das  Auge  gegen  eine  stark  verdunkelte  Stelle,  oder  schloss 
er  es   so  setzte  sich  die  Erscheinung  auf  gleiche  Weise  fort,  nur  in  einem  ge- 
milderten Lichte,  als  würden  durch  das  erste  Hinsehen  f /«^f*«^  ^^..^f 
zündet   und  glimmten  dann  für  sich  dlein  ab.    Ich  selbst  habe  ebenfalls  häufig 
solche  vereinzelte  lichte  Punkte,  die  nicht  Nachbilder  sein  konnten   weü  ent- 
prechende  kleine  helle  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  fehlten,  und  die  dunk  en 
Nachbilder  zurückliessen,  zuftillig  gesehen,  aber  meist  nur  emen  auf  em  Mal. 
und  im  Ganzen  selten  sich  wiederholend. 

Hierher  gehört  ferner  Purkinje's  Kreuzspinnengewebefigur  3  aus  lichten  röth^ 
liehen  L  nien  auf  rothem  Grunde  gebildet,  die  das  Gewebe  einer  Kreuzspinne  b  W 
^:i;^:b^:.  ba.    eo^pU^ter    -  b^^^^^^ 

«r  hmt^r  den  geschlossenen  Lidern 

"^'^  ^IfZ  hnnnt  ist  das  Werk  von  Porkinje  ausserordentlich  reich  an  subjectiven 
Ueberhaupt  1     das  Werlc  ^  o  ^.^^  Hauptfundgrube  für  ähnl.chc 

Beobach  ungen  ah  Uchei  ^^t'  -^  J^;^,^  den  Erscheinungen,  die  er  beschreibt,  sin 
Beobachtungen  l^^«'*^"-  T...  ai,f„efunden  worden,  und  für  diese  bleibt 

::\r:oÄÄ  "^^^^  :;;'^';:v,aue„e„  Kls.«,„Ue„.e.e„  .ein. 
Organe  beruhten 
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|§.  26.  DIE  WAHRNEHMUNGEN  IM  ALLGEMEINEN. 

Dritter  Abschnitt. 

!  Die  Lehre  von  den  Gesichlswalirneliniungen. 

!  §•  "^ß-    Von  den  Wahrnehmungeh  im  Allgemeinen. 

i  Wir  benutzen  die  Empfindungen,  welche  Licht  in  unserem  Sehnervenapparate 
; erregt,  um  uns  aus  ihnen  Vorstellungen  über  die  Existenz,  die  Form  und  die 
|Lag,e  äusserer  Objecte  zu  bilden.  Dergleichen  Vorstellungen  nennen  wir  Ge- 
jsichtswahrnehmungen.  Wir  haben  in  diesem  dritten  Abschnitte  der  physio- 
jlogischen  Optik  auseinanderzusetzen,  was  sich  bisher  über  die  Bedingungen, 
junter  denen  Gesichtswahrnehmungen  zu  Stande  kommen,  auf  naturwissenschaft- 
jlichem  Wege  ermitteln  liess. 

i  Da  Wahrnehmungen  äusserer  Objecte  also  zu  den  Vorstellungen  gehören, 
und  Vorstellungen  immer  Acte  unserer  psychischen  Thätigkeit  sind,  so 
können  auch  die  Wahrnehmungen  immer  nur  vermöge  psychischer  Thätigkeit 
Stande  kommen,  und  es  gehört  deshalb  die  Lehre  von  den  Wahrnehmungen 
schon  eigentlich  dem  Gebiete  der  Psychologie  an,  namentlich  insofern  hierbei 
die  Art  der  darauf  bezüglichen  Seelenthätigkeiten  zu  untersuchen  ist,  und  deren 
Gesetze  festzustellen  sind.  Doch  bleibt  der  physikalisch -physiologischen  Unter-' 
suchung  auch  hier  ein  weites  Feld  der  Arbeit,  insofern  nämlich  festgestellt 
werden  muss,  und  auf  naturwissenschaftlichem  Wege  auch  festgestellt  werden 
kann,  welche  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  physikalischen  Erregungsmittel 
und  der  physiologischen  Erregung  Veranlassung  geben  zur  Ausbildung  dieser 
öder  jener  besonderen  Vorstellung  über  die  Art  der  wahrgenommenen  äusseren 
Objecte.  '\^ir  werden  also  in  dem  vorliegenden  Abschnitte  zu  untersuchen 
haben,  an  welche  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  Netzhautbilder,  der 
Muskelgefühle  u.  s.  w.  sich  die  Wahrnehmung  einer  bestimmten  Lage  des  ge- 
Behenen  Objects  in  Bezug  auf  Richtung  und  Entfernung  anknüpft,  von  welchen 
Besonderheiten  der  Bilder  die  Wahrnehmung  einer  nach  drei  Richtungen  aus- 
gedehnten körperlichen  Form  des  Objects  abhängt,  unter  welchen  Umständen  es 
mit  beiden  Augen  gesehen  einfach  oder  doppelt  erscheint  u.  s.  w.  Unser  Zweck 
st  also  wesentlich  nur  das  Empflndungsmaterial,  welches  zur  Bildung  von  Vor- 
iitellungen  Veranlassung  giebt,  in  denjenigen  Beziehungen  zu  untersuchen,  welche 
für  die  daraus  hergeleiteten  Wahrnehmungen  wichtig  sind.  Dieses  Geschäft 
kann  ganz  nach  naturwissenschaftlichen  Methoden  ausgeführt  werden.  Wir 
werden  dabei  nicht  vermeiden  können  von  psychischen  Thätigkeiten  und  den 
Gesetzen  derselben,  so  weit  sie  bei  der  sinnlichen  Wahrnehmung  in  Betracht 
kommen,  zu  sprechen,  aber  wir  werden  die  Ermittelung  und  Beschreibung  dieser 
1)sychischen  Thätigkeiten  nicht  als  einen  wesentlichen  Theü  unserer  vorliegenden 
Arbeit  betrachten,  -weil  wir  dabei  den  Boden  sicherer  Thatsachen  und  einer 
auf  allgemein  anerkannte  und  klare  Principien  gegründeten  Methode  kaum  würden 
festhalten  können.  So  glaube  ich  wenigstens  vorläufig,  das  Bereich  des  psycho- 
logischen Theils  der  Physiologie  der  Sinne  gegen  die  reine  Psychologie  abgrenzen 
iizu  müssen,  deren  wesentliche  Aufgabe  es  ist,  die  Gesetze  und  Natur  der  Scclen- 
Itiätigkeiten,  so  weit  dies  möglich  ist,  festzustellen. 
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Da  indessen  nicht  ganz  vci-micdcn  werden  kann,  von  den  in  den  Sinnes- 
wahrnehnunigen  wirlcsanien  Seelenthätiglieitea  zu  reden,  wenn  man  einen  über- 
sichtlichen Zusaniinenhang  der  Erscheinungen  gewinnen,  und  die  Thatsacliea_ 
nicht  unverbunden  an  einander  reihen  will,  so  will  ich,  um  wenigstens  Missver-'] 
ständnissc  meiner  Meinung  zu  verhüten,  im  Anhang  dieses  Paragraphen  ausein-, 
andersetzen,  was  ich  über  die  besagten  Seelenthätigkeiten  folgern  zu  dürfen li 
glaube.    Da  indessen,  wie  die  Erfahrung  lehrt,  in  so  abslracten  Folgerungen; 
selten  Uebcreinstimmung  zwischen  den  Menschen  zu  erzielen  ist,  und  Denken 
vom  grössten  Scharfsinn,  namentlich  Kant,  schon  längst  diese  Verhältnisse, 
richtig  und  in  strengen  Beweisen  auseinandergesetzt  haben,  ohne  dass  sie  eine 
dauernde  und  allgemeine  Uebercinstimmung  der  Gebildeten  darüber  zu  Stande 
bringen  konnten,  so  werde  ich  versuchen  die  späteren  der  Lehre  von  den  Ge- 
sichtswahrnehmungen speciell  gewidmeten  Paragraphen  von  allen  Ansichten  über 
Seelenthätigkeit  frei  zu  erhalten,  welche  in  das  Bereich  der  zwischen  den  ver- 
schiedenen philosophischen  Schulen  bisher  und  vielleicht  für  immer  streitigen 
Punkte  fallen,  um  nicht  die  für  die  Thatsachen  zu  gewinnende  mögliche  Ueber- 
cinstimmung durch  Streitigkeiten  über  abstracto  Sätze  zu  stören,  welche  in  das 
uns  vorliegende  Geschäft  nicht  nothwendig  hineingezogen  zu  werden  brauchen. 

Ich  will  hier  nur  zunächst  den  Leser  vorbereiten  auf  gewisse  allgeraeme 
Eigenthümlichkeiten  der  in  den  Sinneswahrnehmungen  wirksamen  Seelenthätig-. 
kciten  welche  uns  bei  der  Behandlung  der  verschiedenen  Gegenstände  mimer 
wieder  begegnen  werden,  und  in  dem  einzelnen  Falle  oft  paradox  und  unglaub- 
lich erscheinen,  wenn  man  sich  nicht  ihre  allgemeine  Bedeutung  und  ihre  aus- 
gedehnte Wirksamkeit  klar  gemacht  hat. 

Die  allgemeine  Regel,  durch  welche  sich  die  Gesichtsvorstellungen.bestmimeni 
die  wir  bilden,  wenn  unter  irgend  welchen  Bedingungen  oder  mit  Hülfe  von 
optischen  Instrumenten  ein  Eindruck  auf  das  Auge  gemacht  worden  ist,  ist  die.^ 
dass  wir  stets  solche  Objecte  als  im  Gesichtsfelde  vorhanden  uns 
vorstellen   wie  sie  vorhanden  sein  müssten,  um  unter  den  gewohn-, 
liehen  normalen  Bedingungen  des  Gebrauchs  unserer  Augen  den- 
selben Eindruck  auf  den  Nervenapparat  hervorzubringen.    Lm  ein 
Beispiel  zu  benutzen,  von  dem  wir  schon  gesprochen  haben,  nehmen  wir  an,» 
es  sei  der  Augapfel  am  äusseren  Augenwinkel  mechanisch  gereizt  worden.  Wir 
dnuben  dann  eine  Lichterscheinung  in  der  Richtung  des  Naseni-Ückens  im  Ge- 
sichtsfelde vor  uns  zu  sehen.    Wenn  bei  dem  gewöhnUchen  Gebrauche  unserer 
Au'en   wo  sie  durch  von  aussen  kommendes  Licht  erregt  werden  eine  Erregung: 
der^Ne'tzhaut  in  der  Gegend  des  äusseren  Augenwinkels  zu  Stande  kommen  soL 
musf  in  der  That  das  äussere  Licht  von  der  Gegend  des  Nasenrückens  her 
hs  A  iec  fallen    Es  ist  also  der  eben  aufgestellten  Regel  gemäss,  dass  wu 
fsol  11  m  Se  ein  lichtes  Object  in  die  genannte  Stelle  des  Gesichtsfeld., 
hinein  rsetzen,  trotzdem  der  mechanische  Reiz  hierbei  we  er  von  ^ja. 
Gesichtsfelde  her,  noch  von  der  Nasenseite  des  ^uges    sondern  mi^^^^^^ 
von  der  äusseren  Fläche  des  Augapfels  und  mehr  von  '"'^  -  «^^^  ^^^^ 
werden  im  Folgenden  die  allgemeine  Gültigkeit  der  gegebenen  Regel  m  emc. 
grossen  Zahl  von  Fällen  noch  kennen  lernen. 
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Dass  in  der  Formulirung  jener  Regel  der  gewöhnliche  Gebrauch  des  Auges, 
iwo  der  Sehnervenapparat  von  äusserem  Lichte  ei'reg-t  wird,  und  dieses  äussere 
Licht  von  den  undurchsiclitigen  Körpern,  die  es  zuletzt  auf  seinem  Wege  ge- 
troffen hat,  auf  geradem  Wege  durch  eine  ununterbrochene  Luftschicht  in  das 
Auge  gelangt  ist,  als  der  normale  Gebrauch  des  Organs  bezeichnet  ist,  ist  wohl 
dadurch  gerechtfertigt,  dass  diese  Art  der  Erregung  in  einer  so  ungeheuer  über- 
wiegenden Zahl  von  Fällen  stattfindet,  dass  alle  anderen  Fälle  der  Erregung,  wo 
brechende  oder  spiegelnde  Flächen  den  Gang  der  Lichtstrahlen  abändern,  oder 
die  Erregungen  nicht  durch  äusseres  Licht  zu  Stande  kommen,  als  seltene  Aus- 
nahmen betrachtet  werden  können.  Es  ist  dies  eben  dadurch  bedingt,  dass  die 
Netzhaut  im  Hintergrund  des"  festen  Augapfels  vor  allen  anderen  reizenden  Ein- 
wirkungen ziemlich  vollständig  geschützt  und  nur  dem  äusseren  Lichte  leicht 
zugänglich  ist.  Wenn  übrigens  die  Auwendung  eines  optischen  Instruments, 
z.B.  einer  Brille,  durch  fortdauernden  Gebrauch  zur  Norm  gemacht  wird,  so 
accommodirt  sich  auch  die  Deutung  der  Gesichtsbilder  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  diesen  veränderten  Umständen. 

•  Die  aufgestellte  Regel  entspricht  übrigens  einer  allgemeinen  Eigenthümlich- 
keit  aller  Sinneswahrnehmungen,  nicht  blos  des  Gesichts  allein.  Die  Er- 
regung der  Tastnerven  z,  B.  geschieht  in  der  ungeheuer  überwiegenden  Mehr- 
zahl der  Fälle  durch  Einwirkungen,  welche  die  in  der  Hautfläche  gelegenen  End- 
ausbreitungen dieser  Nerven  treffen;  nur  ausnahmsweise  werden  die  Stämme 
durch  stärkere  Einwirkungen  erregt  werden  können.  Unserer  oben  gegebenen 
Regel  entsprechend,  werden  deshalb  alle  Erregungen  von  Hautnerven,  auch  wenn 
sie  deren  Stamm,  oder  selbst  das  centrale  Ende  treffen,  in  der  Wahrnehmung 
an  die  entsprechende  peripherische  Hautfläche  verlegt.  Die  auffallendsten  und 
überraschendsten  Fälle  solcher  Täuschung  sind  diejenigen,  wo  die  entsprechende 
peripherische  Hautfläche  gar  nicht  mehr  existirt,  z.  B.  bei  Leuten,  denen  ein 
Bein  amputirt  ist.  Solche  glauben  oft  noch  lange  Zeit  nach  der  Operation  sehr 
lebhafte  Empfindungen  in  dem  abgeschnittenen  Fusse  zu  haben.  Sie  fühlen  genau, 
welche  Stellen  dieses  oder  jenes  Zehen  schmerzen.  Die  Erregung  kann  hier 
natürlich  nur  den  noch  bestehenden  Stumpf  des  Nervenstammes  treffen,  dessen 
Fäden  ehemals  nach  den  abgeschnittenen  Zehen  hinliefen,  und  meistens  ist  es 
wohl  das  Ende  des  Nerven  in  der  Narbe,  welches  durch  äusseren  Druck  oder 
die  Contraction  des  Narbengewebes  gereizt  wird.  Zuweilen  werden  des  Nachts 
die  Empfindungen  in  der  fehlenden  Extremität  so  lebhaft,  dass  die  Leute  hin- 
fühlen  müssen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  ihre  Extremität  ihnen  wirklich  fehlt-. 

In  solchen  Fällen  ungewöhnlicher  Erregungsweise  der  Sinnesorgane  werden 
also  unrichtige  Vorstellungen  von  den  Objecten  gebildet,  und  man  hat  solche 
Fälle  deshalb  früher  mit  dem  Namen  der  Sinnestäuschungen  belegt.  Es  ist 
klar,  dass  es  in  solchen  Fällen  nicht  eine  unrichtige  Tliätigkeit  des  Sinnesorgans 
und  des  dazu  gehörigen  Nervenapparats  ist,  welche  die  Täuschung  hervorbringt. 
Beide  können  nicht  anders  als  nach  den  Gesetzen  wirken,  welche  ein  für  alle 
IVIal  ihre  Thätigkeit  beherrschen.  Es  ist  vielmehr  nur  eine  Täuschung  in  der 
Beurtheilung  des  dargebotenen  Materials  von  Sinnesempfindungen,  wodurch  eine 
falsche  Vorstellung  entsteht. 
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Die  pE^'^chischen  Tliätigkcitcn,  tliirch  welche  wir  zu  dem  Urtheile  kommen 
dass  ein  liestimmtes  Object  von  l)estiinmter  Beschaffenlieit  an  einem  bestinniitein 
Orte  ausser  uns  vorhanden  sei,  sind  im  Allgemeinen  niclit  bewusste  Thätigkeiten, 
sondern  unbewusstc.  Sie  sind  in  ihrem  Resultate  einem  Schlüsse  gleich,  in-i 
sofern  wir  aus  der  beobachteten  Wirkung  auf  unsere  Sinne  die  Vorstellung  vom  ^ 
einer  Ursache  dieser  Wirkung  gewinnen,  während  wir  in  der  That  direct  dochl 
immer  nur  die  Nervenerregungen ,  also  die  Wirkungen  wahrnehmen  können,  nie-| " 
mals  die  äusseren  Objecte.  Sie  erscheinen'  aber  von  einem  Schlüsse  —  diesefij 
Wort  in  seinem  gewöhnlichen  Sinne  genommen  —  dadurch  unterschieden,  dass4 
ein  solcher  ein  Act  des  bewussten  Denkens  ist.  Dergleichen  wirkliche  bewusste« 
Schlüsse  sind  es  zum  Beispiel,  wenn  ein  Astronom  aus  den  perspectivischeni 
Bildern,  welche  ihm  die  Gestirne  in  verschiedenen  Zeiten  und  von  verschiedenem 
Punkten  der  Erdbahn  aus  dargeboten  haben,  die  Lage  derselben  im  Weltraum  i 
ihre  Entfernung  von  der  Erde  u.  s.  w.  berechnet.  Der  Astronom  stützt  seinei 
Schlüsse  auf  eine  bewusste  Kenntniss  der  Sätze  der  Optik  Eine  solche  Kenntnis» 
der  Optik  fehlt  bei  den  gewöhnlichen  Acten  des  Sehens.  Indessen  mag  es  erlaubt  sein  i 
die  psychischen  Acte  der  gewöhnlichen  Wahrnehmung  als  unbewusste  Schlüsse( 
zu  bezeichnen,  da  dieser  Name  sie  hinreichend  von  den  gewöhnüch  so  ge- 
nannten bewussten  Schlüssen  unterscheidet,  und  wenn  auch  die  Aehnlichkeiti 
der  psychischen  Thätigkeit  in  beiden  bezweifelt  worden  ist,  und  vielleicht  aucU 
bezweifelt  werden  wird,  doch  die  Aehnlichkeit  der  Resultate  solcher  unbewusstew 
und  der  bewussten  Schlüsse  keinem  Zweifel  unterliegt. 

Die  bezeichneten  unbewussten  Schlüsse  von  der  Sinnesempfindung  auf  derem 
Ursache  sind  nun  in  ihren  Resultaten  den  sogenannten  Analogieschlüssen! 
con-ruent  Weil  in  einer  millionenfachen  Ueberzahl  von  Fällen  die  Erregung; 
der^Netzhautstellen  am  äusseren  Augenwinkel  von  äusserem  Lichte  herrührte^- 
welches  von  der  Gegend  des  Nasenrückens  her  in  das  Auge  fiel,  urtheilen  wir/ 
dass  es  auch  in  jedem  neu  eintretenden  Falle  so  sei,  wo  die  genannte  Netzhaut- 
stelle erregt  wird,  ebenso,  wie  wir  behaupten,  dass  jeder  einzelne  jetzt  lebend« 
Mensch  sterben  werde,  weil  bisher  die  Erfahrung  ergeben  hat,  dass  alle  frühem 
lebenden  Menschen  gestorben  sind.  u         -i    •  • 

Jene  unbewussten  Analogieschlüsse  treten  aber  ferner,  eben  weü  sie  n.chti 
Acte  des  freien  bewussten  Denkens  sind,  mit  zwingender  Nothwendigkeit  nuf,i 
und  ihre  Wirkung  kann  nicht  durch  bessere  Einsicht  in  den  Zusammenhang  der^ 
Sache  aufgehoben  werden.  Wir  mögen  noch  so  gut  einsehen,  auf  welche  We.so 
die  Vorstellung  von  einer  Lichterscheinung  im  Gesichtsfelde  zu  Stande  kununl. 
wenn  das  Auge  gedrückt  wird,  doch  werden  wir  dadurch  die  Ueberzengnn,. 
dass  diese  Lichterscheinung  in  der  bestimmten  Stelle  des  Gesichtsfeldes  vor- 
handen sei  nicht  fortschaffen,  und  nicht  die  Anschauung  von  emer  Lichter- 
scheVnung  'am  Orte  der  gereizten  Netzhautstelle  zu  Stande  bringen  können- 
Das^^^^^^^^^^^  Fall  bei  allen  Bildern,  welche  uns  optische  Instrumente  zeigen. 

Obgld  h  nun  andererseits  vielfältige  Beispiele  dafür  vorliegen,  wie  festun 
unausweichlich  Vorstellungsverbindnngen  durch  häufige  Wiederholung  .^rden. 
selbst  wenn  sie  nicht  auf  natürlicher  Verbindung  beruhen,  sondern  nur  auf  ver 
nbredetem  Uebereinkonunen  z.  B.  zwischen  den  geschriebenen  Buchstaben  eines. 
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Wortes,  (lern  Klange  und  der  Bedeutung  desselben,  so  pflegt  doch  die  Verbindung 
,1er  Sinnesenipfindung  mit  der  Vorstellung  vom  Objecte  derselben  vielen  Pbysio- 
l(i-en  und  Psychologen  so-  fest  und  zwingend  zu  erscheinen,  dass  sie  wenig 
-iiieigt  sind,  anzuerlcennen ,  dass  diese  Verbindung,  wenigstens  grossentheils, 
auf  erworbener  Erfahrung,  also  auf  psychischer  Thätigltcit  beruhe,  dass  sie 
im  Gegentheil  nach  einer  mechanischen  Entstehungsweise  derselben  durch  vor- 
ut  bildete  organische  Structuren  suchten.  In  dieser  Beziehung  sind  nun  alle  die- 
jenigen Erfahrungen  von  grosser  Bedeutung,  welche  nachweisen,  wie  durch  Er- 
ialuung  und  Einübung,  die  unter  vercänderten  Umständen  angestellt  sind,  die 
Btnu'theilung  der  Sinnesempfindungen  verändert  und  den  neuen  Bedingungen  an- 
-t  [)asst  werden  kann,  so  dass  man  theils  lernt,  Einzelheiten  der  Empfindung, 
ilic  sonst  nicht  beachtet  werden,  und  keine  jinschauung  vom  Object  erzeugen, 
für  eine  solche  nutzbar  zu  machen,  andererseits  auch  die  neu  eintretende  Ge- 
wöhnung so  weit  gehen  kann,  dass  das  betreffende  Individuum  in  die  alten  ur- 
sprünglich normalen  Zustände  zurückversetzt  nun  Sinnestäuschungen  anheini  fällt. 

Dergleichen  Thatsachen  lassen  den  ausgedehnten  Einfluss  erkennen,  welchen 
Erfahrung,  Einübung  und  Gewöhnung  auf  unsere  Wahrnehmungen  haben.  Wie 
weit  ihr  Einfluss  aber  wirklich  geht,  dies  vollständig  und  genügend  abzugrenzen 
möchte  vor  der  Hand  unmöglich  sein;  an  neugeborenen  Kindern  und  Thieren 
lässt  sich  wenig  genug  ermitteln,  und  die  Deutung  der  an  ihnen  gemachten 
Beobachtungen  ist  äusserst  zweifelhafter  Art;  ausserdem  kann  man  den  Neuge- 
bornen  nicht  einmal  Erfahrung  und  Uebung  in  Tastempfindungen  und  Körper- 
bewegungen ganz  absprechen.  Ich  habe  deshalb  der  oben  hingestellten  Regel 
eine  Form  gegeben,  welche  der  Entscheidung  dieser  Frage  nicht  Vorgreift,  und  sich 
Qur  über  das  Resultat  ausspricht,  so  dass  sie  auch  von  solchen  Lesern  ange- 
aommen  werden  kann,  welche  sich  ganz  andere  Ideen  über  das  Zustandekommen 
äer  Vorstellungen  von  Objecten  der  Aussenwelt  machen. 

Eine  zweite  allgemeine  Eigenthümlichkeit  ^  unserer  Sinneswahrnehmungen 
st  die,  dass  wir  auf  unsere  Sinnesempfindungen  nur  so  weit  leicht  und 
?enau  aufmerksam  werden,  als  wir  sie  für  die  Erkenntniss  äusserer 
Jbjecte  verwerthen  können,  dass  wir  dagegen  von  allen  denjenigen 
rheilen  der  Sinnesempfindungen  zu  abstrahiren  gewöhnt  sind, 
kvelche  keine  Bedeutung  für  die  äusseren  Objecte  haben,  so  dass 
iieistentheils  eine  besondere  Unterstützung  und  Einübung  für  die  Beobachtung 
lieser  letzteren,  subjectiven  Empfindungen  nothwendig  ist.  Während  nichts 
leichter  erscheint,  als  sich  seiner  eigenen  Sinnesempfindungen  bewusst  zii 
werden,  lehrt  die  Erfahrung,  dass  zur  Entdeckung  der  subjectiven  Empfindungen 
9ft  genug  entweder  besonderes  Talent  nöthig  ist,  wie  es  Purkinje  im  höchsten 
Srade  bewährt  hat,  oder  Zufall,  oder  theoretische  Speculation.  So  sind  zum 
Beispiel  die  Erscheinungen  ^des  blinden  Flecks  vou.Makiotte  auf  theoretischem 
Wege  gefunden,  ebenso  von  mir  im  Gebiete  des  Gehörs  die  Existenz  derjenigen 
Combinationstöne,  welche  ich  Summationstöne  genannt  habe.  In  der  überwiegen- 
Jen  Zahl  der  Fälle  ist  es  wohl  der  Zufall  gewesen,  welcher  Beobachtern,  deren 
'Aufmerksamkeit  auf  subjective  Erscheinungen  besonders  gerichtet  war,  bald 
hese  bald  jene  zugeführt  hat;  nur  da  wo  die  subjectiven  Erscheinungen  so 
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intensiv  worden,  dass  sie  die  Walirnelimung  der  Objecte  stören,  fallen  sie  allen i 
Mensclicn  auf.    Sind  die  Erscheinungen  erst  einmal  gefunden,  so  ist  es  meist- 
leichter  auch  für  andere  Beobachter,  die  sich  in  die  richtigen  Bedingungen  der, 
Beobachtung  setzen,  und  ihre  Aufmerksamkeit  darauf  richten,  sie  wahrzunehmen. 
Aber  in  vielen  Fällen,  z.  B.  bei  den  Erscheinungen  des  blinden  Flecks,  bei  der 
Scheidung  der  Obertöne  und  Combinationstöne  von  den  Grundtöuen  musikalischer 
Klänge  u.  s.  w.  wird  eine  so  angestrengte  Anspannung  der  Aufmerksamkeit  verlangt, 
selbst  bei  zweckmässig  angewendeten  äusseren  Hülfsmittehi,  dass  die  Versuche 
vielen  Personen  nicht  gehngen  wollen.  Selbst  die  Nachbilder  heller  Objecte  werden 
von  den  meisten  Personen  anfangs  nur  bei  besonders  günstigen  äusseren  Umstän-; 
den  wahrgenommen,  erst  nach  öfterer  Uebung  lernt  man  auch  die  schwächeren 
Bilder  dieser  Art  sehen.    Eine  gewöhnlich  vorkommende  hierher  gehörige  Er- 
fahrung ist  die,  dass  Leute,  welche  an  irgend  welcher  Augenkrankheit  leidenj 
die  ihnen  das  Sehen  erschwert,  plötzlich  die  fliegenden  Mücken  bemerkenj. 
welche  sie  schon  während  ihres  ganzen  Lebens  im  Glaskörper  gehabt  habenj, 
und  sich  nun  fest  einbilden,  diese  Körperchen  seien  erst  seit  der  Erkrankung 
ihres  Auges  aufgetreten,  während  in  der  That  der  Patient  durch  die  Erkrankung 
•mf  seine  Gesichtserscheinungen  nur  aufmerksamer  geworden  ist.  Auch  kommen 
wohl  Fälle  vor  von  allmäliger  Erblindung  eines  Auges,  womit  die  Patienten  eine 
unbestimmte  Zeit  herumgegangen  sind,  ohne  es  zu  bemerken,  bis  sie  zufällig» 
einmal  das  gesunde  Auge  allein  scliliessen,  und  die  Blindheit  des  anderen  be-' 

"''''^^Sehr  gewöhnlich  wundern  sich  die  Leute,  welche  man  zuerst  auf  di( 
binocularen  Doppelbilder  aufmerksam  macht,  ungemein  darüber,  dass  sie  sie  sons 
uicht  bemerkt  haben,  trotzdem  sie  in  jedem  Augenblicke  ihres  Lebens  fortdauernc 
nur  eine  kleine  Zahl  von  Gegenständen,  die  ungefähr  in  gleicher  Eutfernun. 
vom  Auge  wie  der  jedesmalige  Fixationspunkt  liegen,  einfach  gesehen  haben 
II  grössere  Mehrzahl  aber,  nämlich  sämmtliche  ferneren  und  näheren  Gegen- 

'''"wt' müssen  also  erst  lernen,  unseren  einzelnen  Empfindungen  die  ..uf 
merksamkeit  zuzuwenden,  und  wir  lernen  dies  für  gewöhnlich  nur  für  die  E an 
ufii  dunsen  die  uns  als  Mittel  zur  Erkenntniss  der  Aussenwelt  dienen.  Nur  zv 
hestr  Zw;c^  haben  die  Sinnesempfinduugen  eine  Wichtigkeit  für  uns  im  ge. 
r  r.hPn  l  eben  die  subiectiven  Empfindungen  sind  meist  nur  für  die  wissen.^ 

1^::^;^^:^^  ^^^^^^^ 

WS  nne  bemerkt  werden,  können  sie  nur  störend  eingreifen.  Ehrend  w... 
?,;L!;tS„gig  .u  erhalten,  selbst  wo  sie  sieh  dureh  ihre  S,»rke  le.eht  gen«,. 

— J^rv;::^^^  ^^^^    -  ^ 
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Fleck,  der  Lichtstaub  des  dunklen  Feldes  mit  dem  Auge  fort,  und  decken  sich 
nach  einander  mit  den  verschiedensten  ruhenden  Objecten  des  Gesichtsfeldes. 
iWenn  dagegen  dieselben  Erscheinungen  immer  wieder  an  denselben  Stellen 
Kies  Gesichtsfeldes  auftreten,  werden  sie  für  objectiv  und  den  Gegenständen  an- 
jhaftend  gehalten,  wie  das  der  Fall  ist  bei  den  Contrasterscheinungen,  welche 
idurch  Nachbilder  entstehen. 

j  Dieselbe  Schwierigkeit,  welche  wir  finden,  Empfindungen  subjectiver  Art 
Izü  beobachten,  d.h.  solche,  welche  durch  innere  Ursachen  hervorgerufen  sind, 
dieselbe  tritt  auch  ein,  wenn  zusammengesetzte  Empfindungen,  welche  stets 
in  derselben  Verbindung  durch  irgend  ein  einfaches  Object  erregt  werden,  in 
ihre  einzelnen  Bestandtheile  aufgelöst  werden  sollen.  In  solchen  Fällen  lehrt 
'uns  die  Erfahrung  ein  zusammengesetztes  Aggregat  von  Empfindungen  als  das 
Zeichen  für  ein  einfaches  Object  kennen,  und  gewöhnt  den  Empfindungscomplex 
ils  ein  zusammengehöriges  Ganze  zu  betrachten,  vermögen  wir  in  der  Regel 
nicht  ohne  äussere  Hilfe  und  Unterstützung  uns  der  einfachen  Bestandtheile 
eines  solchen  bewusst  zu  werden.  Beispiele  dieser  .Art  werden  wir  im  Folgen- 
den viele  kennen  lernen.  Die  Wahrnehmung  der  Richtung  zum  Beispiel^  in 
welcher  sich  ein  Object  vom  Auge  befindet,  beruht  auf  der  Combination  der- 
jenigen Empfindungen,  nach  denen  wir  die  Stellung  des  Auges  beurtheilen,  und 
flcr  Unterscheidung  derjenigen  Netzhauttheile,  welche  vom  Lichte  getroffen  sind, 
von  den  nicht  getroffenen.  Die  Wahrnehmung  der  körperlichen  Form  eines 
nacli  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objects  beruht  auf  der  Combination  zweier 
verschiedener  perspectivischer  Ansichten  von  beiden  Augen.  Die  scheinbar 
liiifache  Qualität  des  Glanzes  einer  Fläche  beruht  auf '  verschiedener  Färbung 
oder  Helligkeit  ihres  Bildes  in  beiden  Augen.  Es  sind  diese  Sätze  theoretisch 
gefunden,  und  können  durch  passende  Versuche  erwiesen  werden,  aber  es  ist 
meist  sehr  schwer,  oft  unmöglich,  durch  directe  Beobachtung  und  Analyse 
ier  Empfindungen  allein  dies  zu  finden.  Selbst  bei  viel  zusammengesetzteren 
Empfindungen,  die  nur  häufig  wiederkehrenden  zusammengesetzten  Objecten 
■iitsprechen,  wird  die  Analyse  der  Empfindung  durch  blosse  Beobachtung  desto 
■schwerer,  je  häufiger  dieselbe  Zusammensetzung  wiedergekehrt  ist,  und  je 
mehr  wir  uns  gewöhnt  haben,  sie  als  das  normale  Zeichen  der  wirklichen  Be- 
schaffenheit des  Objects  zu  betrachten.  Als  Beispiel  dazu  möge  die  bekannte 
Erfahrung,  dienen,  dass  die  Farben  einer  Landschaft  viel  glänzender  und  be- 
stimmter heraustreten,  wenn  man  sie  bei  schiefer  oder  umgekehrter  Lage  des 
Kopfes  betrachtet,  als  bei  der  gewöhnlichen  aufrechten  Haltung.  Bei  der  ge- 
wöhnlichen Art  der  Beobachtung  suchen  wir  nur  die  Objecte  als  solche  richtig 
zu  beurtheilen.  Wir  wissen,  dass  grüne  Flächen  von  einer  gewissen  Entfernung 
in  etwas  verändertem  Farbenton  erscheinen;  wir  gewöhnen  uns  von  dieser  Ver- 
änderung abzusehen,  und  lernen  das  veränderte  Grün  ferner  Wiesen  und  Bäume 
doch  mit  der  entsprechenden  Farbe  naher  Objecte  zu  identificiren..  Bei  sehr 
fernen  Objecten,  fernen  Bergreihen  bleibt  von  der  Körperfarbe  wenig  zu  er- 
kennen, sie  wird  meist  durch  die  Farbe  der  erleuchteten  Luft  überdeckt.  Diese 
unbestimmt  blaugraue  Farbe,  an  welche  nach  oben  das  helle  blaue  Feld  des 
Himmels  oder  das  rothgelbe  der'  Abendbeleuchtung,  nach  unten  das  lebhafte 
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Grün  der  Wiesen  und  Widder  {^vm'/A,  ist  Veränderungen  durch   den  Conlrast 
•sehr  ausgesetzt.    Es  ist  für  »ms  die  unbestinnnle  und  wechselnde  Farbe  der 
Ferne,  deren  Unterscliied  zu  verschiedenen  Zeiten  und  bei  verschiedenen  Be-4 
leuditungcn  wir  wohl  genauer  beachten,  während  wir  ihre  wahre  Beschaffen-'! 
heit  nicht  bestimmen,  da  wir  sie  auf  kein  l)estinimtes  Object  zu  übertragen 
haben,  \nul  wir  eben  ilire  wechschide  Beschaffenheit  kennen.    So  wie  wir  uns 
aber  in  ungewöhnliche  Urnstände  versetzen,  z.  B.  unter  dem  Arme  oder  zwisclien 
den  Beinen  durchsehen,  so  erscheint  uns  die  Landschaft  als  ein  plattes  Bild,., 
theils  wegen  der  ungcwöhnliclien  Lage  ihres  Bildes  im  Auge,  tlieils  weil  die 
binoculare  Beuvtheilung  der  Entfernung,  wie  wir  unten  sehen  werden,  unge- 
iviuer  wird.  Ja  es  kommt  wohl  vor,  dass  bei  umgekehrtem  Kopfe  die  Wolken 
ricliti"e  Perspective  bekommen,  während  die  Objecte  der  Erde  als  ein  Gemälde 
auf  senkrechter  Fläche  erscheinen,  wie  sonst  die  Wolken  am  Himmel.  Damit 
verlieren  auch  die  Farben  ihre  Beziehung  zu  nahen  oder  fernen  Objec'len,  und 
treten  uns  nun  rein  in  ihren  eigeuthümlichcn  Unterschieden  entgegen  \  Da  er- 
kennen wir  denn  ohne  Mühe,  dass  das  unbestimmte  Blaugrau  der  weiten  Ferne 
oft  ziemlich  gesättigtes  Violett  ist,  dass  das  Grün  der  Vegetation  stufenweise 
durch  Blaugrün  und  Blau  in  jenes  Violett  übergeht  u.  s.  w.  Dieser  ganze  Unter- 
schied scheint  mir  nur  darauf  zu  beruhen,  dass  wir  die  Farben  nicht  mehr 
als  Zeichen  für  die  Beschaffenheit  von  Objecten  betrachten,  sondern  nur  noch 
als  verschiedene  Emplindungen,  und  wir  deshalb  ihre  eigenthümlichen  Unter- 
schiede, unbeirrt  durch  andere  Rücksichten  genauer  auffassen. 

Wie  sehr  wir  durch  die  Beziehung  der  Empfindungen  auf  äussere  Objecto 
an  der  Perception  der  einfachsten  Verhältnisse  der  Empfindungen  selbst  gestöri 
werden,  wird  sich  namentlich  auch  in  der  Schwierigkeit  zeigen,  mit  der  wii 
die  binocularen. Doppelbilder  wahrnehmen,  wenn  dieselben  als  Bilder  ein  unt 
desselben  äusseren  Objects  aufgefasst  werden  können. 

Die  gleichen  Erfahrungen  können  wir  im  Gebiete  anderer  Sinnesempfindungei 
in  gleicher  Weise  machen.    Die  Empfindung  der  Klangfarbe  eines  Schalls  ist 
wie  ich  anderwärts  2  gezeigt  habe,  zusammengesetzt  aus  einer  Reihe  von  Em- 
pfindungen seiner  einzelnen  Partialtönc  (Grundton  und  harmonische  Ohertone) 
aber  es   ist  ausserordentlich  schwer,  die  zusammengesetzte  Empfindung  dev 
Klanges  in  diese  ihre  Bcstandtheilc  aufzulösen.   Die  Tastempfindung  des  Nassei 
ist  zusammengesetzt  aus  der  der  Kälte  und  des  leichten  Gleitens  über  die  Ober- 
fläche   Wenn  wir  deshalb  unvermuthct  ein  kaltes  glattes  Metallstuck  berühren 
dauben  wir  oft  etwas  Nasses  berührt  zu  haben.  Beispiele  dieser  Art  wurden  sicl 
„och  viele  häufen  lassen.    Sie  alle  zeigen,  dass  wir  ausserordentlich  gut  cm. 
«cübt  sind,  aus  unseren  Sinnesempfindungen  die  objectiven  Beschaffenheiten  de.- 
Objecte  der  Ausscnwclt  zu  ermitteln,  in  der  Beobachtung  unserer  Lmi.findnngci 
an  sich  aber  vollständig  ungeübt,  und  dass  uns  die  eingeiibte  Beziehung  auf  dw 
Ausscnwclt  sogar  hindert,  die  reinen  Empfindungen  uns  deutlich. zum  BewusM 
sein  zu  bringen. 


'  Dieselbe  Erklärung  bei  0.  N.  nooo.  in  SiUiimn  Tuurnal  (2)^^?^"- 
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Auch  ist  (lies  nicht  blos  für  die  qualitativen  Unterschiede  der  Empfindung 
geltend,  es  gilt  ebenso  für  die  Wahrnehmung  räumlicher  Verliältnissc.  Die 
Bewegung  eines  gehenden  Menschen  zum  Beispiel  ist  uns  ein  vertrauter  und 
gewohnter  Anblick.  Wir  betrachten  sie  als  zusammenhängendes  Ganze,  und 
werden  uns  höchstens  ihrer  auffallendsten  Einzelheiten  bewusst.  Es  gehört 
grosse  Aufmerksamkeit  dazu,  und  eine  besondere  Wahl  des  Gesichtspunkts, 
um  die  senkrechten  und  seitlichen  Schwankungen  des  Körpers  eines  Gehenden 
zu  erkennen.  Wir  müssen  passend  gelegene  Punkte  oder  Linien  des  Hinter- 
grunds wählen,  mit  dem  wir  die  Lage  seines  Kopfes  vergleichen.  Man  be- 
trachte aber  eininal  ferne  gehende  Menschen  durch  eui  astronomisches  Fernrohr, 
welches  umgekehrte  Bilder  zeigt,  welch  ein  seltsames  Hüpfen  und  Wiegen  des 
Körpers  die  Gehenden  hervorbringen.  Dabei  hat  man  gar  keine  Schwierigkeiten 
mehr,  die  einzelnen  Schwankungen  des  Körpers  und  manche  andere  Einzelheiten 
des  Ganges,  namentlich  auch  die  individuellen  Verschiedenheiten  und  deren 
Grund  zu  erkennen ,  nur  weil  dieser  Anblick  nicht  mehr  der  alltäglich  gewohnte 
ist.  Dagegen  tritt  im  umgekehrten  Bilde  der  Charakter  des  Ganges,  ob  er 
leicht  oder  schwerfällig,  würdevoll  oder  anmuthig  ist,  nicht  mehr  so  gut  hervor, 
wie  im  aufrechten. 

Es  kann  unter  diesen  Umständen  oft  recht  schwer  werden,  zu  beurtheilen, 
was  in  unseren  durch  den  Gesichtssinn  gewonnenen  Anschauungen  unmittelbar 
durch  die  Empfindung,  und  was  im  Gegentheil  durch  Erfahrung  und  Einübung 
ibedingt  ist.  An  diese  Schwierigkeit  knüpft  sich  auch  der  hauiitsächlichste  prin- 
cipielle  Gegensatz,  welcher  zwischen  verschiedenen  Forschern  in  diesem  Ge- 
biete besieht.  Die  einen  sind  geneigt,  dem  Einfluss  der  Erfahrung  einen  möglichst 
breiten  Spielraum  einzuräumen,  namentlich  alle  Raumanschauung  daraus  herzu- 
ileiten;  wir  können  diese  Ansicht  als  die  empiristische  Theorie  bezeichnen. 
Die  andern  müssen  allerdings  den  Einfluss  der  Erfahrung  für  eine  gewisse 
Reihe  von  Wahrnehmungen  zugeben,  glauben  aber  für  gewisse  bei  allen  Beob- 
achtern gleichförmig  eintretende  elementare  Anschauungen  ein  System  von 
angeborenen  und  nicht  auf  Erfahrung  begründeten  Anschauungen,  namentlich  der 
Raumverhältnisse,  voraussetzen  zu  müssen.  Wir  dürfen  diese  letztere  Ansicht 
im  Gegensatz  zur  ersteren  wohl  als  die  na tiv istische  Theorie  der  Sinnes- 
fwalirnehnumgen  bezeichnen. 

I       In  diesem  Streite  sind,  wie  ich  glaube,  folgende  Grundsätze  festzuhalten. 
Wenn  wir  den  Namen  der  Vorstellung  beschränken  auf  das  Erinnerungs- 

■bild  von  Gesichtsobjecten ,  welches  von  keinen  gegenwärtigen  sinnlichen  Em- 
pfindungen begleitet  ist,  den  der  Anschauung  auf  die  von  den  bezüglichen 
sinnlichen  Empfindungen  begleitete  Wahrnehmung,  den  der  Pcrception  auf 
eine  solche  Anschauung,  in  der  nichts  enthalten  ist,  was  nicht  aus  den  un- 
mittelbar gegenwärtigen  sinnlichen  Empfindungen  hervorgeht,  also  eine  An- 
schauung, wie  sie  auch  ohne  alle  Erinnerung  an  früher  Erfahrenes  sich  bilden 
könnte,  so  ist  zunächst  klar,  dass  ein  und  dieselbe  Anschauung  in  sehr  ver- 
schiedenem Maasse  von  den  entsprechenden  sinnlichen  Empfindungen  begleitet  • 

■sein  kann,  dass  also  Vorstellung  und  Pcrception  in  den  verschiedensten  Ver- 
hältnissen sich  zur  Anschauung  verbinden  können. 
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Wenn  ich  mich  in  einem  hck.ninten  Zinuuer  bcnndc  l)ei  hellem  Sonnenschein, 
so  habe  ich  eine  von  sehr  energischen  Empfindungen  reichlich  begleitete  An-  : 
schammg.    In  demselben  Raum  werde  ich  Abends  in  der  Dämmerung  nur  die 
helleren  Objccte  erkennen  können,  namentlich  die  Fenster,  aber  was  ich  wirklich'!; 
noch  erkenne,  schmilzt  mit  meinen  Gedächtnissbildern,  die  das  Zimmer  be- 
treffen, so  zusammen,  dass  ich  immer  noch  im  Stande  sein  werde,  mich  in  dem- • 
selben' sicher  umher  zu  bewegen  und  Gegenstände,  die  ich  suche,  zu  finden, 
selbst -wenn  ich  von  ihnen  nur  ein  schattenhaftes  Bild  erhaschen  kann,  was^ 
ohne  meine  vorgängige  Kcnntniss  durchaus  ungenügend  wäre,  sie  zu  erkennen. 
Endlich  kann  ich  mich  in  demselben  Räume  in  absolutem  Dunkel  befinden  ,•  und  1 
mich  doch   vermöge  der  Erinnerung  an  die  früher  von  ihm  erhaltenen  Gesichts- • 
bilder  in  ihm  zurecht  finden,  so  dass  das  Auschauungsbild  durch  immer  weitere > 
Beschränkung  des  sinnlichen  Materials  endlich  auf  das  reine  Vorstellungsbild ' 
zurückgeführt  werden  und  in   dieses  allmäUg  übergehen  kann.    Meine  Be- 
wegungen werden  allerdings  um  so  unsicherer,  meine  Anschauung  um  so  un-- 
genauer  werden,  je  mehr  das  sinnliche  Material  entzogen  wird,  indessen  wird' 
kein  eigentlicher  Sprung  stattfinden,  sondern  Empfindung  und  Erinnerung  wer- 
den sich  fortdauernd  ergänzen,  nur  in  verschiedenem  Maasse. 

Aber  selbst,  wenn  wir  ein  solches  Zimmer  bei  vollem  Sonnenschein  be- 
schauen so  zeigt  eine  leichte  Ueberlegung,  dass  auch  dann  ein  grosser  Theil 
unseres' Anschauungsbildes  auf  Momenten  der  Erinnerung  und  Erfahrung  beruhenu 
ma-  Unsere  Gewöhnung  an  die  perspectivischen  Verziehungen  der  Bildert 
parallelepipedischer  Körper  und  an  die  Form  der  Schlagschatten  ist  bei  derr 
Beurtheilung  seiner  Form  und  Grösse  von  beträchtlichem  Einflüsse,  wie  wir, 
später  sehen  werden.  Schliessen  wir,  während  wir  das  Zimmer  betrachten,, 
ein  Auge,  so  glauben  wir  es  nicht  weniger  deutlich  und  bestimmt  vor  uns 
zu  sehen  als  mit  zwei  Augen,  und  doch  würde  uns  nun  genau  dasselbe  Gesichts- 
bild gege'ben  werden,  wenn  alle  Punkte  des  Zimmers  so  verschoben  wiuulen.. 
dass  sie  ihre  Entfernung  vom  Auge  beliebig  änderten,  aber  auf  denselben  \isir- 

linien  blieben.    .  -„i 

Während  wir  also  in  Wahrheit  in  einem  solchen  Falle  eine  äusserst  viel- 
deutige sinnliche  Erscheinung  vor  uns  haben,  geben  wir  ihr  doch  eine  ganz^ 
bestimmte  Auslegung,  und  es  ist  gar  nicht  leicht,  sich  dessen  bewussf  zu  werden 
dass  das  einäugige  Bild  eines  solchen  wohlbekannten  Gegenstandes  eine  viel 
mangelhaftere  Wahrnehmung  bedingt,  als  das  der  beiden  Augen.  »^t  es 
auch  wenn  ungeübte  Beobachter  stereoskopische  Photographien  betrachten,  oft 
genug  schwer  herauszubringen,  ob  sie  die  eigenthümliche  Täuschung,  die  das 
Instrument  eiebt,  erkennen  oder  nicht. 

Wir  sehen  also,  wie  hiebei  die  Erinnerungsbilder  aus  früheren  Erfahrung 
zusammenwirken  mit  gegenwärtigen  Sinnesempfindungen,  um  ein  Ansclmmn^^^^^^^ 

hervorzubringen,  welches  sich  unserem  Wahniehn.ungsverniogen  mit  z.in^^n 

der  Kraft  aufdrängt,  ohne  dass  darin  für  das  Bewusstsein  sich  ti-ennt,  was  durch! 

Erinnerung,  was  durch  gegenwärtige  Wahrnehmung  gegeben  ist. 

Noch  schlagender  Ist  der  Einfluss  des  Verständnisses  der  Sinncsempfindungm 

wenn  in  einzelnen  Fällen,  namenllich  bei  unvollkommener  Beleuchtung  ein  Ge  . 
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sichtsbikl  im  Anfange  unverständlich  ist,  weil  wir  ihm  nicht  die  richtigen  Tiefen- 
dimensionen zu  geben  wissen,  wenn  wir  z.  B.  irgend  ein  fernes  Licht  für  nah, 
oder  ein  nahes  für  fern  halten.  Plötzlich  itillt  uns  ein,  was  es  ist,  sogleich 
entwickelt  sich  unter  dem  EinQusse  des  richtigen  Verständnisses  auch  das  richtige 
Anschauungsbild  in  seiner  vollen  Energie,  und  wir  sind  nicht  im  Stande,  von 
diesem  zu  der  früheren  unvollkommenen  Anschauung  zurüclfzukehren. 

Sehr  häufig  kommt  dies  namentlich  bei  complicirten  stereoskopischen  Zeich- 
nungen von  Krystallformen  und  anderen  vor,  die  in  vollkommener  sinnlicher 
Klarheit  zur  Anschauung  kommen,  .sobald  es  .gelungen  ist,  das  richtige  Ver- 
ständniss  erst  einmal  zu  gewinnen.' 

Dergleichen  Erfahrungen,  die  jeder  Leser  gelegentlich  gemacht  haben  wird, 
beweisen,  dass  die  aus  der  Erfahrung  hergeleiteten  Momente  in  den  Sinnes- 
wahrnehmuugen  sich  mit  eben  solcher  zwingenden  Kraft  geltend  machen  können, 
wie  die  aus  gegenwärtigen  Empfindungen  hergeleiteten,  und  es  ist  dies  auch 
von  allen  den  Beobachtern,  die  sich  eingehend  mit  der  Theorie  der  Sinnes- 
wahrnehmungen beschäftigt  haben,  immer  eingeräumt  worden,  selbst  von  denen, 
welche  geneigt  sind,  der  Erfahrung  so  wenig  Spielraum,  als  möglich,  einzu- 
räumen. 

Daher  muss  jedenfalls  die  Möglichkeit  zugegeben  werden,  dass  auch  ifi 
dem,  was  dem  Erwachsenen  als  unmittelbare  sinnliche  Anschauung  erscheint, 
noch  eine  Menge  von  einzelnen  Momenten  stecken,  die  in  der  That  Product 
der  Erfahrung  sind,  obgleich  es  vorläufig  schwer  ist,  liier  die  Grenze  zu  ziehen. 

Ich  glaube  nun,  dass  unsere  bisherigen  Erfahrungen  uns  berechtigen,  den 
Satz  aufzustellen,  dass  keine  unzweifelhaft  gegenwärtige  Empfindung  durch 
einen  Act  des  Verständnisses  beseitigt  und  überwunden  werden  kann,'  sondern 
wenn  wir  auch  noch  so  gut  erkennen,  dass  dieselbe  auf  irgend  eine  anomale 
Weise  zu  Stande  gekommen  sei,  so  schwindet  doch  die  Sinnestäuschung  nicht 
durch  das  Verständniss  des  Vorgangs.  Wir  Ijönnen  die  Aufmerksamkeit  von 
:Empfindungen  ablenken,  namentlich,  wenn  es  schwache  und  gewohnte  Empfin- 
[limgen  sind ,  aber  so  wie  wir  auf  diejenigen  Verhältnisse  der  Aussenwelt  merken, 
die  mit  diesen  Empfindungen  in  Verbindung  stehen,  werden  wir  gezwungen 
■sein,  dieselben  zu  bemerken.  So  können  wir  die  Temperaturempfindung  unserer 
Haut,  -»lenn.  sie  nicht  sehr  lebhaft  ist,  und  die  Berührungsempfindungen,  welche 
unsere  Kleider  verursachen,  vergessen,  so  lange  wir  uns  mit  ganz  anderen 
Dingen  beschäftigen.  So  wie  wir  aber  unsere  Aufmerksamkeit  darauf  lenken, 
lob  es  warm  oder  kalt  sei,  werden  wir  nicht  im  Stande  sein,  das  Gefühl  von 
'Wärme  in  das  von  Kälte  zu  verwandeln,  etwa,  weil  wir  wissen,  dass  es  her- 
rührt von  anstrengender  Bewegung  und  nicht  von  der  Temperatur  der  uns-  um- 
gebenden Luft.  Ebenso  wenig  schwindet  der  Lichtschein  beim  Druck  auf  das  Auge 
durch  bessere  Einsicht  in  das  Wesen  des  Processes,  vorausgesetzt,  dass  wir 
■unsere  Aufmerksamkeit  dem  Gesichtsfelde  zugewendet  haben,  und  nicht  etwa 
dem  Ohre  oder  der  Haut. 

Andererseits  können  wir  auch  vielleicht  nicht  im  Stande  sein,  einen  Em- 
pfihdungscindruck  zu  isoliren,  weil  er  eingeht  in  das  zusammejigcsetzte  sinn- 
liche Zeichen  eines  äusseren  Objects.    Dann  zeigt  aber  die  richtige  Auffassung 
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des  Objccls,  (lass  die  betreffende  Euiprnulung  percipirt  und  vom  Bewusslsein 

verweiulel  worden  ist. 

Ich  schliesse  dnraus,  dass  nichts  in  unseren  Sinncswalirnelimungea 
•,1s  Empfindung  anerkannt  werden  kann,  was  durch  Momente,  die 
nachweisbar  die  Erfahrung  gegeben  hat,  im  A  nscha uungsbiide 
überwunden  und  in  sein  Gegentheil  verkehrt  werden  kann. 

Was  also  durch  Erfahrungsmomente  überwunden  werden  kann^  werden  wn- 
selbst  als  Product  der  Erfahrung  und  Einübung  zu  betrachten  haben.    Es  wird  > 
sich  zeigen,  dass  wenn  wir  dieser  Regel  folgen,  nur  die  Qualitäten  der  Em--i 
nfindung  als  wirkliche  reine  Empfindung  zn  hetrachten  sind,  bei  weitem  die., 
meisten  Raumanschauungen  aber  als  Product  der  Erfahrung  und  Einübung. 

Dagegen  folgt  nicht,  dass  Anschauungen,  die  gegen  unsere  bessere  bewusste 
Einsicht  Stand  halten  und  uns  als  Sinnestäuschungen  stehen  bleiben,  nicht  doch 
auf  Erfahrung  und  Einübung  beruhen  könnten.  Unsere  Kcnutniss  der  Farbea-- 
veränderungen,  welche  die  Trübung  der  Luft  an  fenien  Gegenstanden  hervor-- 
bringt,  der  perspectivischeu  Verziehungen  und  des  Schlagschattens  beruht  uii- 
zweifelhpft  auf  Erfahrung,  und  doch  werden  wir  vor  einem  guten  Landschafts- 
bildc  den  vollkommenen  sinnlichen  Eindruck  der  Ferne  und  der  korpcrhchen 
Gestalt  darauf  befindlicher  Gebäude  haben,  trozdem  wir  wissen,  dass  aUes  auf 
die  Leinwand  •  gezeichnet  ist.  ,      t-.         i      tt  i 

Ebenso  ist  unsere  Kenntniss  des  zusammengesetzten  Klangs  der  Vo  alc 
jedenfalls  aus  der  Erfahrung  entnommen,  und  doch  bekommen        -  ^^^^^^^^ 
Eindruck  des  Vocalklangs  durch  Zusammensetzung  von  einzelnen  &t.m2;l  eltonc 
wie  ich  dies  gezeigt  habe,  und  fassen  den  Klang  als  em  Ganzes,  obgleich  wir 
wissen  dass  er  in  diesem  Falle  wirklich  zusammengesetzt  ist 

Hi^r  ist  nun  noch  zu  erläutern,  wie  Erfahrung  gegen  Erfahrung  auftreten, 
.nrl  wie  Täuschun-  hervorgebracht  werden  könne  durch  Momente,  die  aus 
ZtZlIZtZ^^ei  sin^d,  da  es  scheinen  möchte,  als  könnte  die  Erfahrung, 
uns  i  fr  wSn-es  lehren.    In  dieser  Beziehung  müssen  wir  naher  begrenzen, 
"  s  len^     n  angedeutet  wurde,  dass  wir  nämlich  die  Sinnesempündungen  so 
lusleger  -ie  sie  bei  ihrer  normalen  Erregungsweise  und  beim  normalen  Ge- 
brauche der  Sinnesorgane  entstehen.  oindriuirendcn 
Wir  überlassen  uns  nämhch  nicht  nur  passiv  den  auf  uns  eiuduH^enacn 
Eindricken   sondern  wir  beobachten,  das  heisst  wir  bringen  unsere  Organe 
fn  dieienLen  Bedingungen,  unter  denen  sie  die  Eindrücke  am  genausten  unter, 
in  diejenigen  ^'^""'^"p'    '     .  eines  compHcirten  Objects  zum  Beispic 

so,  dass  stelle  des  deutlichsten  Sehens  abblMcu 

sich  lenkt,  fixiren,  das  ^^f  «\ ^„^  bemerkenswcrthen  Punkte  dc^ 
und  lassen  die  Augen  nach  einander  ubei  a  ic  l^^'^^iKC  ^^.^ 
Objects  wandern.  Kommt  es  uns  auch  noch  darauf  an  I  c  Gc-u  mt.^ 
Ob  ects  und  die  Verhältnisse  seiner  Dimensionen  -^f-^^J^  ,  rBi^kc, 
stellen  wir  uns  so  auf,  dass  wir  ^-^'^^"^^^Z^ ^^oucu 
die  ganze  Fläche  überlaufen  können,  und  dass  ^Ven■ 
welche  wir  vergleichen  wollen,  möglichst  symmetrisch  gesehen  wcrUcn 
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wir  also  ein  Object,  welches,  wie  zum  Beispiel  ein  Gebäude ,  überwiegend  hori- 
zontale und  verticalc  Linien  darbietet,  betrachten  wollen,  so  stellen  wir  uns  ibui 
nicht  leicht  anders,  als  so  gegenüber,  dass  die  Verbindungslinie  der  Drehungs- 
IMiiikte  unserer  Augäpfel  horizontal  liegt.  Diese  Stellung  unserer  Augen  können 
wir  jeden  Augenblick  controlliren,  indem  wir  Doppelbilder  auseinanderschieben; 
tliese  liegen  in  dem  genannten  Falle  horizontal  neben  einander. 

Wir  w'ählen  solche  bestinunte  Art  zu  sehen,  unzweifelhaft,  weil  wir  in 
dieser  Weise  am  genausten  beobachten  und  vergleichen  können,  und  lernen 
demnach  bei  dieser  Anwendung  der  Augen,  die  wir  die  normale  nennen  können, 
am  besten  unsere  Sinnesempfindungen  mit  der  Wirklichkeit  vergleichen,  und  erhalten 
durch  diese  Methode  also  auch  die  richtigsten  und  genauesten  Wahrnehmungen. 

Wenn  wir  nun  einmal  aus  Zwang  oder  Absicht  eine  andere  Art  des  Be- 
trachteus  der  Objecte  anwenden,  sie  also  entweder  nur  indirect  erblicken 
mit  den  Seiteutheilen  der  Netzhaut,  oder  nicht  mit  beiden  Augen  lixiren,  oder 
mit  dem  Blicke  nicht  wandern,  oder  eine  ungewöhnliche  Kopfhaltung  anwenden, 
so  sind  wir  nicht  im  Stande,  ebenso  genaue  Anschauungen  zu  bilden,  wie  beim 
normalen  Gebrauche  der  Augen,  und  wir  sind  m  solchem  Falle  in  der  Aus- 
legung des  Gesehenen  nicht  so  geübt,  wie  in  dem  früheren  Falle.  Dadurch  ent- 
steht ein  grösserer  Spielraum  in  der  Deutung,  während  wir  doch  in  der  Regel 
uns  diese  Unsicherheit  in  der  Auslegung  unserer  Sinneswahrnehmungen  nicht 
Mar  machen.  Wenn  wir  ein  Gesichtsobject  vor  uns  sehen,  so  müssen  wir  es 
in  irgend  eine  bestimmte  Stelle  des  Raums  versetzen,  wir  können  es  nicht  so 
anschauen,  dass  seine  Lage  zwischen  verschiedenen  Stellen  des  Raums  zweifel- 
haft bliebe.  Wenn  nun  keine  Erinnerungen  uns  zu  Hilfe  kommen,  so  pflegen  wir 
die  Erscheinung  so  zu  deuten,  wie  sie  gedeutet  werden  müsste,  wenn  wir  bei 
der  normalen  und  genausten  Art  des  Beobachtens  denselben  Eindruck  erhalten 
hätten.  So  treten  also  gewisse  Täuschungen  in  der  Wahrnehmung  ein,  wenn 
wir  den  Blick  den  beachteten  Gegenständen  nicht  zuwenden,  sondern  sie  im 
seitlichen  Theile  des  Gesichtsfeldes  haben ,  oder  wenn  wir  den  Kopf  sehr  schief 
halten,  oder  wenn  wir  das  Object  nicht  mit  beiden  Augen  zugleich  flxiren.  Es. 
ist  ferner  die  Uebereinstimmung  der  Bilder  auf  beiden  Netzhäuten  am  constan- 
testen  und  regelmässigsten,  wenn  wir  ferne  Objecte  betrachten,  und  der  Umstand, 
dass  wir  dabei  in  der  Regel  den  horizontalen  Fussboden  im  untern  Theile  des 
'Gesichtsfeldes  haben,  scheint  die  Vergleichung  der  Sehfelder  beider  Augen  in 
eigenthündicher  Weise  zu  beeinflussen.  So  beurtheilen  wir  die  Lage  naher 
'Objecte  nicht  ganz  richtig,  wenn  wir  sie  mit  merklich  nach  oben  und  unten 
geneigten  Blicken  betrachten,  sondern  deuten  die  dargebotenen  Netzhautbilder 
dann  gerade  so,  als  wären  sie  bei  geradeaus  gerichteten  Blicken  entstanden, 
und  so  fort.  Beispiele  dieser  Art  werden  wir  viele  finden.  Wir  sind  eben 
'auf  die  Deutung  der  Perceptignen  nicht  bei  jeder  Richtung  der  Augen  gleich 
'gut  eingeübt,  sondern  nur  für  diejenigen,  welche  die  genauesten  und  in  sich 
am  besten  übereinstimmenden  Wahrnehmungen  erlauben ,  und  übertragen  auf 
.■alle  Fälle,  was  wir  in  den  letztgenannten  Fällen  gelernt  haben. 

Nun  ist  nicht  selten  die  Aehnlichkeit  eines  solchen  Gesichtseindruckes  mit 
"einem  der  möglichen  Eindrücke  des  normalen  Beohachtcns  nicht  so  überwiegend 
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und  schlagend,   dass  nicht   mehrfache  andere  Vcrgleichungcn  und   dem  ent- 
sprechende Deutungen  jenes   Eindrucks    möglich  wären.     In   solchen   Fällen  i 
schwankt  die  Auslegung  entweder  so,  dass  derselbe  Beobachter  nach  einander, 
bei   unveränderten  Netzhautbildern  verschiedene  Anschauungsbilder  vor   sich  . 
sieht,  in  welchem  Falle  das  Schwanken  leicht  zu  erkennen  ist,  oder  so,  dass  ■ 
der  eine  Beobachter  mehr  der  einen  Vergleichung  und  Deutung  zuneigt,  ein  i 
anderer  der  anderen.    Durch  diesen  Umstand  ist  viel  Streit  entstanden  in  der 
physiologischen  Optik,  weil  jeder  Beobachter  geneigt  war,  seine  Anschauung, 
die  er  bei  möglichst  sorgfältiger  Beobachtung  erhielt,  für  die  allein  gültige  zu. 
halten.    Wenn  wir  aber  zu  den  Beobachtern  das  Vertrauen  haben  dürfen,  dass. 
sie  sorgfältig  und  ohne  Voreingenommenheit  beobachtet  haben  und  zu  beobachten  > 
verstanden ,  so  müssen  wir  in  solchen  Fällen  nicht  eine  von  den  sich  entgegen- 
stehenden Deutungen  der  Gesichtserscheinung  als  die  allein  richtige  festhalten, 
wozu  namentlich  diejenigen  geneigt  sind,  welche  die  Entstehung  der  Anschauung»- - 
bilder   hauptsächlich  aus   angeborenen  Momenten  herzuleiten    suchen.  Man. 
muss  vielmehr  als  Thatsache  anerkennen,  dass  verschiedene  Anschauungsbilder  r 
in  einem  solchen  Falle  entwickelt  werden  können,  und  vielmehr  nach  den  Üm-- 
ständen  suchen,  die  die  Entscheidung  für  das  eine  oder  andere  geben. 

Freilich  Stessen  wir  hier  auf  eine  Schwierigkeit,  die  in  den  andern  Theilen 
der  Naturwissenschaften  nicht  besteht;  wir  sind  nämlich  in  vielen  solchen  Fallen 
durchaus  auf  die  Aussagen  der  einzelnen  Beobachter  beschränkt,  ohne  im  Staude 
zu  sein,  sie  durch  eigne  Beobachtung  zu  controUiren.  Es  zeigen  sich  m  diesem 
Gebiete  eine  Menge  Eigenthümlichkeiten,  vielleicht  zum  Theil  durch  den  Bau 
der  Augen,  zum  Theil  durch  die  gewöhnte  Art,  die  Augen  zu  gebrauchen,: 
zum  Theil  auch  wohl  durch  frühere  Eindrücke  und  Anschauungen  bedingt.  Solche 
Eigenthümlichkeiten  und  ihre  Folgen  kann  natürlich  nur  der  beobachten  der 
sie  besitzt,  und  kein  anderer  kann  darüber  absprechen.    Andererseits  ist  das 
Beobachten  in  diesem  Gebiete  gar  nicht  so  leicht,  wie  man  zunächst  meinen 
möchte.    Selbst  nur  das  feste  Fixiren  eines  Punktes  für  längere  Zeit,  wahrend 
man  im  indirecten  Sehen  beobachtet,  die  Beherrschung  der  Aufmerksamkeit,  die 
Abstraction  von  den  gewöhnlichen  objectiven  Deutungen  des  Sinneseindrucks, 
die  Schätzung  der  Farbenunterschiede  und  der  räumlichen  Un  erschiede  un  Ge- 
sichtsfelde, Alles  diess  erfordert  grosse  Uebung  und  eine  Menge  der  hierher 
gehörigen  Thatsachen  können  deshalb  nicht  einmal  ohne  vorgangige  lange  Lebun 
fn  physiologisch -optischen  Beobachtungen  beobachtet  werden    selbst  1^111^.1 
MäLL  die  in  anderen  Arten  von  Beobachtungen  wohl  geübt  sind.  In  vielen 
.    Punkten  'ist  man  also  auf  die  Beobachtungen  sehr  weniger  Individuen  reducirt 
und  es  wird  deshalb  bei  abweichenden  Beobachtungsresultaten  eines  Andern  m 
d  esem  Gebiete  viel  schwerer,  als  in  irgend  einem  andern ,  -•^^'^^ ^  ,  ^^^^ 
ob  bei  einer  solchen  Beobachtung  nicht  Nebenemflusse  mitgewirkt  h  b  n.  Icl^ 

muss  deshalb  den  Leser  von^vorn  herein  '-^^^^  ^^'^f'Z^^^^i^^ 
möglicher  Weise  Vieles,  was  er  in  den  folgenden  Kap.teln  etw  ^-e«^^ 
winl,  auf  individuellen  Eigenthümlichkeiten  meiner  eigenen     f »         ^J.^  ' 
und  ich  konnte  unter  diesen  Umständen  eben  nichts  thun    als        That.  cl  e . 
^ic  sie  meine  eigenen  Aygen  mir  zeigen,  möglichst  sorgfältig  beobachten  und 
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ihren  Zusammenhang  zu  ermitteln  suchen.  Wo  andere  Beobachter  abweichendes 
uetundeu  haben,  habe  ich  es  bemerkt.  Wie  weit  verbreitet  aber  die  eine  oder 
niulere  Art  des  Sehens  sei,  wird  erst  die  Zukunft  lehren  können. 

Je  weniger  ähnlich  übrigens  die  Gesichtseindrücke  den  normal  vorkommenden 
sind,  desto  schwankender  wird  der  Regel  nach  ihre  Deutung,  was  bei  der  von 
mir  durchgeführten  Ansicht  sich  als  eine  natürliche  Consequenz  ergiebt  und 
wesentlich  charakteristisch  für  die  Wirksamkeit  psychischer  Einflüsse  ist. 

Da  wir  überhaupt  bisher  von  der  Natur  der  psychischen  Vorgänge  so  gut,  wie, 
ni.hls  wissen,  sondern  nur  eine  Reihe  von  Thatsachen  kennen,  wird  es  nicht  auf- 
lallen, wenn  wir  auch  von  der  Entstehung  des  Sinneswahrnehmungen  keine  wirk- 
liche Erklärung  geben  können.  Die  empiristische  Theorie  sucht  nachzuweisen, 
dass  zu  ilirer  Entstehung  wenigstens  keine  andern  Kräfte  nöthig  sind,  als  die  be- 
kannten Fähigkeiten  unserer  Seele,   wenn  auch  diese  selbst   dabei  ganz  unerklärt 

ibleiben.  Da  es  im  Allgemeinen  eine  zweckmässige  Regel  für  die  naturwissenschaft- 
liche Forschung  ist,  keine  neuen  Hypothesen  zu  machen,  so  lange  die  bekannten 
Thatsachen  zur  Erklärung  ausreichend  erscheinen  und  die  Nothwendigkeit  neuer  An- 
nahmen nicht  erwiesen  ist,  so  habe  ich  geglaubt,  die  enipiristische  Ansicht  im 
Wesentlichen  bevorzugen  zu  müssen.  Die  nativistische  Theorie  giebt  noch 
weniger  eine  Erklärung  für  die  Entstehung  unserer  Anschauungsbüder,  indem  sie  mitten 
hineinspringt  in  die  Sache  mit  der  Annahme,  dass  -gewisse  räumliche  Anschauungs- 
bilder direct  erzeugt  würden  durch  einen  angeborenen  Mechanismus,  Avenn  gewisse 
Nervenfasern  gereizt  würden.  In  den  älteren  Formen  dieser  Theorie  wurde  eine 
Selbstbeobachtung  der  Netzbaut  vorausgesetzt,  indem  wir  von  der  Form  dieser 
Membran  und  der  Lage  der  einzelnen  Nervenenden  in  ihr  angeborene  Kenntniss 
haben  sollten.  In  der  neueren,  namentüch  von  E.  Hering  durchgeführten  Form 
dieser  Ansicht  ist  es  ein  vorgestellter  subjectiver  Sehraum,  in  welchen  die  Em- 
pfindungen der  einzelnen  Netzhautfasern  nach  gewissen  angeborenen  Gesetzen  ein- 
getragen werden  sollen.  In  dieser  Theorie  ist  also  nicht  blos  die  KANT'sche  Be- 
hauptung festgehalten,  dass  die  aligemeine  Raumanschauung  eine  ursprüngliche  Form 
unseres  Vorstellens  sei,  sondern  es  sind  gewisse  specielle  Raumansclmuungen  als 
angeboren  vorausgesetzt. 

Die  naturalistische  Ansicht  ist  auch  wohl  specieller  Identitätstheorie  genannt 
worden,  weil  in  ihr  die  vollständige  Verschmelzung  der  Eindrücke  der  correspou- 
direnden  Stellen  beider  Netzhäute  behauptet  werden  rauss.  Die  empiristische 
Theorie  dagegen  ist  als  Proj  ectio  nstheorie  bezeichnet,  weü  nach  derselben  die 
Anschauungsbüder  der  Objecto  mittels  psychischer  Vorgänge  in  den  Raum  projicirt 
werden.  Ich  möchte  den  Namen  vermeiden,  weil  vielfach  sowohl  von  Anhängern  als 

i  Gegnern  ungebührliche  Wichtigkeit  darauf  gelegt  worden-  ist,  dass  diese  Projection 
in  Richtung  der  Richtungslinien  geschehen  sollte,  was  jedenfalls  nicht  die  richtige 

•  Bezeichnung  des  psychischen  Vorgangs  war,  und  auch,  wenn  man  diese  Construc- 

<  tion  nur  für  die  physiologische  Beschreibung  des  Vorgangs  gelten  lassen  wollte, 
in  sehr  vielen  Fällen  unrichtig  sein  würde. 

Ich  erkenne  an,   dass  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Wissenschaft  eine 

'Widerlegung  der  nativistischen  Theorie  nicht  möglich  ist;  ich  selbst  bevorzuge  die 
entgegengesetzte  Ansicht,  weü  die  nativistische  Theorie  meines  Erachtens: 

1)  eine  nicht  nothwendige  Hypothese  einführt, 

2)  ihre  Consequenzen  bisher  noch  immer  räumliche  Anschauungsbilder  ergeben, 
die  nur  in  den  wenigsten  Fällen  mit  der  Wirklichkeit  und  unseren  unzweifel- 
haft vorhandenen  richtigen  Gesichtsbildern  von  derselben  übereinstimmen,  wie 
sich  dies  später  im  Einzelnen  zeigen  wird.  Die  Anhänger  dieser  Theorie  sind 
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deshalb  gczwiiiigcii,  die  sehr  niissliclie  Aimahinc  zu  machen,  dass  die  nach  i 
iluicn  vorhandenen  urspriiiigiichen  R  a  u  ni  eni  p f  i  nd u n g  en  fortdauernd  durch  i 
unsere  aus  der  Kriahrung-  gesannnelten  Kenntnisse  verijcssert  und  iil)er\vunden  t, 
werden.    Nach  der  Analogie  aller  anderen  Erlalirungen  niüssten  wir  aber  er-'i 
warten,  dass  die  überwundenen  Empfindungen  dann  wenigstens  der  Anschauung  ;! 
gegenwärtig  blieben,   wenn  auch   als  anerkannte  Trugbilder.    Das  ist  aber 
nicht  der  Fall, 

3)   ist  n'icht  einzusehen,  was  die  Annahme  solcher  ursprünglicher  „Raumem- 
pfindungen" helfen  solle  zur  Erklärung  unserer  Gesichtswahrnchmungen,  , 
wenn  schliesslich  von  den  Anhängern  dieser  Theorie  für  die  ungeheure  Mehr-  • 
zahl  der  Fälle  angenommen  werden  muss,  dass  dieselben  überwunden  werden  i 
müssen  durch  unsere  c^us  der  Erfahrung  entnommene  bessere  Kenntniss.  Daim  i 
ist  CS  doch,  wie  mir  scheint,   viel  leichter  und  einfacher,  zu  begreifen,   dass  ! 
sämmtliche  räumliche  Anschauungen  blos  durch  die  Erfahrung  zu  Stande  kom-  ■ 
men,  ohne  dass  diese  gegen  angeborene,  der  Regel  nach  falsche,  Anschauuiigs-  • 
bilder  zu  kämpfen  hat. 
Dies  zur  Rechtfertigung  meines  Standpunkts.    Da  ein   solcher  doch  gewählt  l 
Avcrden  musste,  um  wenigstens  übersichtliche  Ordnung  in  das  Chaos  der  Erschei- • 
nungen  bringen  zu  können,  glaubte  ich  den  gewählten  bevorzugen  zu  müssen,  ich  i 
hoffe  jedoch,  dass  derselbe  keinen  Einfluss  auf  die  treue  Beobachtung  und  Beschrei 
bung  der  Thatsachen  gehabt  hat. 

Um  Missverständnisse  meiner  Meinung  zu  verhüten,  und  dem  natürlichen  Le- • 
wusstsein  derjenigen  Leser,  welche  über  ihre  Sinneswalirnehmungen  noch  nicht  l 
reflectirt  haben,  dieselbe  zugänglicher  zu  machen,  lasse  ich  noch  folgende  Erlaute- - 

rungen  folgen.  „.  , ....  . 

Ich  habe  oben  die  Sinnesempfindungen  nur  als  Symbole  für  die  Verhaltnisse? 
der  Aussenwelt  bezeichnet  und  ihnen  jede  Art  der  Aehnlichkeit  oder  Gleichheit  mit  l 
dem    was  sie  bezelclinen ,  abgesprochen.   Wir  rühren  damit  an  die  viel  bestrittene 
Frage    wie  weit  unsere  Vorstellungen  überhaupt  mit  ihren  Objecten  übereinstiiumen, 
ob  sie,  wie  man  es  ausdrückte,  wahr  oder  falsch  seien.    Eine  solche  Ueberein- 
stimmung  ist  bald  behauptet  worden,  bald  geleugnet.    Man  nahm  ihr  zu  Liebe  eine: 
prästabilil-te  Harmonie  zwischen  der  Natur  und  dem  Geiste  an    oder  man  be-  _ 
hauptete  die  Identität  der  Natur  und  des  Geistes,  indem  man  die  Natur  als  Product  i 
der   Thätigkeit    eines   allgemeinen    Geistes   ansah,    dessen    Ausfluss  andererseits, 
wieder  der  menschliche  Geist  sein  sollte.    Diesen  Ansichten  schliesst  sich  die  na- 
tivistische  Theorie  der  Raumanschauungen  insofern  an,  als  sie  durch  einea 
angeborenen  Mechanismus   und  eine  gewisse  prästabilirte  Harmonie  Anschaum.gs- 
biUler  entstehen  lässt,  die,  wenn  auch  in  ziemlich  unvollkommener  ^\clse,  der  \Mrk- 

lichkeit  entsprechen  sollen.  •  ,  .  „  „.it  ihmin 

Oder  aber  man  leugnete   die  Uebereinstiminung  der  Vorstellungen  mit  ihicm 
Obiecte    und  erklärte  dieselben  deshalb  für  Täuschungen,  womit        /onn  consc- 
Su  .tr  weise  auch  die  Möglichkeit  alles  Wissens  von  ^^^^^^^ 
leu-nen  musste.    So  bei  den  englischen  Scnsuahstcn  des  vorigen  Jahihunduts.  Ic 
w  1  Xigens  hier  nicht  auf  die  Auseinandersetzung  der  Meinungen  der  e.nzc  . 
Philosophenschulen  über  diese  Frage  eingehen ,  weil  das  ein  tur  ^^^^^'^'j^ 
weitläu  i-es  Geschäft  wäre,  sondern  mich  darauf  beschranken  zu  erörtern,  ^Me  mcU 
Teils  E^achtens  nach  de;  Naturforscher  diesen  Streitigkeiten  gegenüber  zu  ver- 

•  ''''"u.t're  Anschauungen  und  Vorstellungen  sind  Wirkungen    -cichc  die  ang^^^^ 
schauten  und  vorgestellten  Objeete  auf  unser  Nervensystem  und  f 
hervorgebracht  haben.    Jede  Wirkung  hängt  ihrer  Natur  nach  ganz  nolh^^end.,  al 


» 
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sowohl  von  der  Natur  des  Wirkenden,  als  von  der  desjenigen,  auf  welches  gewirkt 
wird.  Eine  Vorstellung  verlangen,  welche  unverändert  die  Natur  des  Vorgestellten 
wiedergäbe,  also  in  absolutem  Sinne  wahr  wäre,  würde  heissen  eine  Wirkung  zu 
verlangen,  welche  vollkonnncn  unabhängig  wäre  von  der  Natur  desjenigen  übjects, 
auf  welches  eingewirkt  wird,  was  ein  handgreiflicher  Widerspruch  wäre.  So  suid 
also  unsere  menschlichen  Vorstellungen  und  so  Avcrden  alle  Vorstellungen  irgend 
eines  intelligenten  Wesens,  welches  wir  uns  denken  können,  Bilder  der  Objccte 
sein,  deren  Art  wesentlich  mitabhängt  von  der  Natur  des  vorstellenden  Bewusst- 
seins  und  von  deren  Eigenthümlichkeiteu  mitbedingt  ist.  * 

Ich  meine  daher,  dass  es  gar  keinen  möglichen  Sinn  haben  kann,  von  einer 
anderen  Wahrheit  unserer  Vorstellungen  zu  sprechen,  al's  von  einer  praktischen. 
Unsere  Vorstellungen  von  den  Dingen  können  gar  nichts  anderes  sein,  als  Sym- 
bole, natürhch  gegebene  Zeichen  für  die  Dinge,  welche  wir  zur  Regelung  unserer 
Bewegungen  und  Handlungen  benutzen  lernen.  Wenn  wir  jene  Symbole  richtig  zu 
lesen  gelernt  haben,  so  sind  wir  im  Stande,  mit  ihrer  Hilfe  unsere  Handlungen  so 
einzurichten,  dass  dieselben  den  gewünschten  Erfolg  haben,  d.  h.  dass  die  erwar- 
teten neuen  Sinnesempfindungen  eintreten.  Eine  andere  Vergleichung  zwischen  den 
Vorstellungen  und  den  Dingen  giebt  es  nicht  nur  in  der  Wirklichkeit  nicht  • — 
darüber  sind  alle  Schulen  einig  —  sondern  eine  andere  Art  der  Vergleichung  ist 
gar  nicht  denkbar  und  hat  gar  keinen  Sinn.  Dies  letztere  ist  der  Punkt,  auf  den 
es  ankommt,  und  den  man  einsehen  muss,  um  aus  dem  Labyrinthe  widerstreitender 
Meinungen  herauszukommen.  Zu  fragen,  ob  die  Vorstellung,  welche  ich  von  einem 
Tische,  seiner  Gestalt,  Festigkeit,  Farbe,  Schwere  u.  s.w.  habe,  an  und  für  sich, 
abgesehen  von  dem  praktischen  Gebrauche,  den  ich  von  dieser  Vorstellung  machen 
kann,  wahr  sei  und  mit  dem  wirklichen  Dinge  übereinstimme,  oder  ob  sie  falsch 
sei  und  auf  einer  Täuschung  beruhe,  hat  gerade  so  viel  Sinn,  als  zu  fragen,  ob 
ein  gewisser  Ton  roth,  gelb  oder  blau  sei.  Vorstellung  und  Vorgestelltes  sind 
offenbar  zwei  ganz  verschiedenen  Welten  angehörig,  welche  ebenso  wenig  eine  Ver- 
gleichung unter  einander  zulassen  als  Farben  und  Töne,  oder  als  die  Buchstaben 
eines  Buches  mit  dem  Klang  des  W^ortes,  welches  sie  bezeichnen. 

Wenn  zwischen  der  Vorstellung  in  dem  Kopfe  eines  Menschen  A  und  dem 
vorgestellten  Dinge  irgend  eine  Art  von  Aehnlichkeit  von  Uebereinstimmung  wäre,  so 
würde  eine  zweite  Intelligenz  B,  welche  beide  das  Ding  und  seine  Vorstellung  im 
Kopfe  von  A  sich  nach  den  gleichen  Gesetzen  vorstellte,  irgend  eine  Aehnlichkeit 
zwischen  ihnen  finden  oder  doch  wenigstens   denken  können.    Denn  Gleiches  in 
gleicher  Weise  abgebildet  (vorgestellt)  müsste  doch  gleiche  Bilder  (Vorstellungen) 
geben.    Nun  frage  ich,  welche  Aehnlichkeit  soll  man  sich  denken   zwischen  dem 
Process  im  Gehirn,  welcher  die  Vorstellung  eines  Tisches  begleitet,  und  dem  Tische 
selbst.    Soll  man  ,sich  die  Gestalt  des  Tisches  -von  elektrischen  Strömen  nachge- 
zeichnet denken,  und  wenn  der  Vorstellende  sich  vorstellte,  dass  er  um  den  Tisch 
'  herumgehe,  soll  dazu  noch  ein  Mensch  mittels  elektrischer  Ströme  gezeichnet  wer- 
■  den.    Perspectivische  Projectionen  der  Aussenwelt  in  den  Gehirnhemisphären,  wie 
i  sie  wohl  angenommen  sind,  genügen  oITenbar  nicht,  die  Vorstellung  von  einem  kör- 
'  perlichen  Objccte  darzustellen.    Und  gesetzten  Fall  eine  kühne  Phantasie  schreckte 
vor  einer  solchen   und  ähnlichen  Hypothesen   nicht  zurück,   so  wäre  ein  solches 
I  elektrisches  Abbild  des  Tisches  im  Gehirn   eben  ein  zweites  körperliches  Object, 
»  welches  wahrgenommen  werden  müsste,  aber  keine  Vorstellung  vom  Tische.  In- 
'  dessen  sind  es  nicht  gerade  die  Anhänger  materialistischer  Meinungen,  welche  der 
aufgestellten  Behauptung  zu  widersprechen  suchen  werden,  sondern  die  Anhänger 
^  spiritualistischer  Meinungen.    Und  für  diese  sollte  ich  meinen,  läge  das  Vcrhältniss 
im  Gcgenlheil  noch  klarer  da.   Welche  mögliche  AehnUclikcit  soll  deiui  die  Vorstcl- 
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Iiing',   eine  Veränderung  in  der  iMiliürpcrliclien ,   räumlich  nicht  ausgedehnten  Seele  ^ 
mit  dem  im  Räume  ausgedehnten  Körper  des  Tisches  liaben  können.    Es  ist  von 
Seiten  der  spiritualistischen  Philosophen,  soviel  ich  weiss,  nicht  einmal  jemals  auch  . 
nur  eine  Hypothese  oder  eine  Phantasie  versucht  worden ,  um  das  anzudeuten,  und'd 
es  liegt  auch  in  der  Natur  dieser  Ansicht,  dass  so  etwas  gar  nicht  versucht  wer--, 
den  kann. 

Was  zunächst  die  Eigenschaften  der  Objecto  der  Aussenwelt  betrifft,  so  . 
zeigt  eine  leichte  Überlegung,   dass  alle  Eigenschalten,   die  wir  ihnen  zuschreiben 
könn'ln,  nur  Wirkungen  bezeichnen,  welche  sie  entweder  auf  unsere  Sinne  oder 
auf  andere  Naturobjecte  ausüben.    Farbe,  Klang,  Geschmack,  Geruch,  Temperatur, 
Glätte,   Festigkeit  gehören' der  ersteren  Klasse  an,  sie  bezeichnen  Wirkungen  auf  f 
imsere  Sinnesorgane.    Glätte  und  Festigkeit  bezeichnen  den  Grad  des  Widerstands,, 
den  die  berührten  Körper  entweder  der  gleitenden  Berührung  oder  dem  Drucke  der 
Hand  darbieten.    Statt  der  Hand  können  aber   auch  andere  Naturkörper  eintreten, 
ebenso   für   die  Prüfung  anderer  mechanischer  Eigenschaften,  der  Elasticität  und 
Schwere.   Die  chemischen  Eigenschaften  beziehen  sich  ebenfalls  auf  Reactionen  d.h.i 
Wirkungen,  welche  der  betrachtete  Naturkörper  auf  andere  ausübt.    Ebenso  ist  es  ■ 
mit  den  anderen  physikalischen  Eigenschaften  der  Körper,  den  optischen,  elektri- 
schen   magnetischen.   Ueberall  haben  wir  es  mit  Wechselbeziehungen  verschiedener 
Körper  auf  einander  zu  thun,  mit  Wirkungen  auf  einander,  welche  von  den  Kräften 
abilängen    die  verschiedene  Körper   auf  einander  ausüben.    Denn  alle  Naturkrafte 
sind  Kräfte,  welche  ein  Körper  auf  den  anderen  ausübt.   Wenn  wir  uns  die  bloss'e 
Materie  ohne  Kräfte  denken,   so  ist  sie  auch  ohne  Eigenschaften,   abgesehen  von 
ihrer  verschiedenen  Vertheilung  im  Räume  und  ihrer  Bewegung..    Alle  Eigenschaften 
der  Naturkörper  kommen  deshalb  auch  erst  zu  Tage,  wenn  wir  sie  in  die  entspre- 
chende Wechselwirkung  mit  anderen  Naturkörpern  oder  mit  unsern  Sinnesorganen 
setzen     Da  aber  solche  Wechselwirkung  in  jedem  Augenblicke  eintreten  kann  be- 
ziehlich  auch  durch  unseren  Willen  in  einem  beliebigen  Augenblicke  herbeigeführt 
werden  kann,  und  wir  dann  immer  die  eigenthümliche  Art  der  Wechselwirkung  ein- 
treten sehen,  so  schreiben  wir  den  Objecten  eine  dauernde  und  stets  zur  ^^  irk- 
samkeit  bereite  Fähigkeit  zu  solchen  Wirkungen  zu.    Diese  dauernde  Fähigkeit  nen- 

neu  wir  Eisren schaft.  ,  ■      -m  ^ 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  in  Wahrheit  die  Eigenschaften  d^r  Natur-- 
objecte,  trotz  dieses  Namens,   gar  nichts  dem  einzelnen  Objecto  an  und  für  sichh 
eigenes  bezeichnen,  sondern  immer  eine  Beziehung  zu  einem  zweiten  Objecto  (ein-4 
schliesslich  unserer  Sinnesorgane)  bezeichnen.    Die  Art  ^^'^^^^^"^^ 
lieh  immer  von  den  Eigenthümhchkeiten  sowohl  des  wirkenden  Korpers  abhangen 
als  vT  denen  des  Körpers,   auf  welchen  gewirkt  wird.    Daruber  smd  wir  auch 
keinln  AugenbUck  in  Zweifel,  wenn  wir  von  solchen  Eigenschaften  der  Korper  reden,, 
we  che  sich  zeigen,  wenn  der  eine  auf  einen  anderen  ebenfalls  der  Aussenwelt  an-l 
Telö  iirkörpfr  ^irkt,   z.  B.  bei  den   chemischen  Reactionen.     Bei  den  Eigen- 
sten dagegen ,   welche   auf  Wechselbeziehungen    der  Dinge  zu  unsern  Sinne^^- 
ortan  n  beruhen  '  sind  die  Menschen  von  jeher  geneigt  gewesen,  es  zu  vergessen 
dLwr  es  auch  hier  mit  der  Reaction  gegen  ein  besonderes  Reagens,  namlicl, 

nsern  Nerven  pparat  zu  thun  haben,  und  dass  auch  Farbe,  Geruch  und  Geschmac 
cSühl  de    Wärme  und  Kälte  Wirkungen  sind,   die  ganz  wesentlich  von  der  Art 
des  Or'l    au   Wethes  gewirkt  wird,  abhängen.    Allerdings  sind  die  Reactionen 
d     S  Se"e  auf  unse^;  Sinne  die  am  häungsten  und  -  ^^kelt  2  ^hS- i 
genommenen,  sie  haben  für  unser  Wohlsein  und  für  ""«^."^^  ß^^^^SH^^^^^^ 
liegendste  Wichtigkeit;  das  Reagens,  an  welchem  wir  sie  zu  ^l^oba,  'iahen,  .st 
uns  von  Nati^  mitgegeben,  aber  dadurch  wird  das  Verhaltn.ss  nicht  andcis. 
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Die  Frage  zu  stellen,,  ob  der  Zinnober  wirklich  roth  sei,  wie  wir  ihn  sehen, 
oder  ob  dies  nur  eine  sinnliche  Täuschung-  sei,  ist  deshalb  sinnlos.  Die  Empfni- 
dung  von  Roth  ist  die  normale  Reaction  normal  gebildeter  Augen  für  das  von  Zin- 
nober reflectirte  Licht.  Ein  Rothblinder  wird  den  Zinnober  schwarz  oder  dunkel- 
graugelb  sehen;  auch  dies  ist  die  richtige  Reaction  für  sein  besonders  geartetes 
A.uge.  Er  muss  nur  wissen,  dass  sein  Auge  eben  anders  geartet  ist,  als  das  an- 
derer Menschen.  An  sich  ist  die  eine  Empfindung  nicht  richtiger  und  nicht  fal- 
scher als  die  andere,  wenn  auch  die  Rothsehenden  eine  grosse  Majorität  für  sich 
haben.  Ueberhaupt  existirt  die  rothe  Farbe  des  Zinnobers  nur,  insofern  es  Augen 
jiebt,  die  denen  der  Majorität  der  Menschen  ähnlich  beschaffen  sind.  Genau  mit 
demselben  Rechte  ist  es  eine  Eigenschaft  des  Zinnobers,  schwarz  zu  sein,  nämlich 
für  die  Rothblinden.  Ueberhaupt  ist  das  vom  Zinnober  zurückgeworfene  Licht  an 
5ich  durchaus  nicht  roth  zu  nennen,  es  ist  nur  für  bestimmte  Arten  von  Augen 
•oth.  Wenn  wir  von  Eigenschaften  der  Körper  sprechen,  die  sie  in  Bezug  auf 
mdere  Körper  der  Aussenwelt  haben,  vergessen  wir  nicht  in  der  Sprache  auch 
jen  Körper  zu  bezeichnen,  in  Bezug  auf  welchen  die  Eigenschaft  vorhanden  ist. 
Wir  sagen:  ,,Blei  ist  löslich  in  Salpetersäure,  es  ist  nicht  löslich  in  Schwefelsäure". 
Wenn  wir  blos  sagen  wollten:  „Blei  ist  löslich",  so  würden  wir  sogleich  bemer 
icn,  dass  dies  eine  unvollständige  Behauptung  ist,  und  würden  sogleich  fragen 
nüssen,  worin  es  löslich  sei.  Wenn  wir  aber  sagen  ,, Zinnober  ist  roth",  so  ver- 
steht es  sich  implicite  von  selbst,  dass  er  für  unsere  Augen  roth  ist,  und  für  die 
i^ugcn  anderer  Menschen ,  welche  wir  als  gleich  beschaffen  voraussetzen.  Wir 
»lauben  das  nicht  erwähnen  zu  brauchen,  und  deshalb  vergessen  wir  es  auch  wohl, 
jnd  können  verleitet  werden  zu  glauben,  die  Röthe  sei  eine  dem  Zinnober,  oder 
iem  von  ihm  reflectirten  Lichte  ganz  unabhängig  von  unseren  Sinnesorganen  zu- 
iomraeude  Eigenschaft.  Etwas  anderes  ist  es,  wenn  wir  behaupten,  dass  die 
Wellenlängen  des  vom  Zinnober  zurückgeworfenen  Lichtes  eine  gewisse  Länge  haben. 
Das  ist  eine  Aussage,  die  wir  unabhängig  von  der  besonderen  Natur  unseres  Auges 
.nachen  können,  bei  der  es  sich  dann  aber  auch  nur  um  Beziehungen  zwischen 
Jer  Substanz  und  den  verschiedenen  Aetherwellensystemen  handelt. 

Die  einzige  Beziehung,  in  welcher  eine  wirkliche  Uebereinstimmung  unserer 
Wahrnehmungen  mit  der  Wirklichkeit  stattfinden  kann,  ist  die  Zeitfolge  der  Ereig- 
lisse  mit  ihren  verschiedenen  Eigenthümlichkeiten:  Die  Gleichzeitigkeit,  die  Folge, 
Jie  regelmässige  Wiederkehr  der  Gleichzeitigkeit  oder  Folge  kann  in  den  Empfin- 
lungen  ebenso  stattfinden,  wie  in  den  Ereignissen.  Die  äusseren  Ereignisse,  wie 
hre  Wahrnehmungen,  gehen  in  der  Zeit  vor  sich,  also  können  auch  die  Zeitver- 
lältnisse  der  letzteren  das  getreue  Abbild  der  Zeitverhältnisse  der  ersteren  sein. 
3ie  Empfindung  des  Donners  im  Ohre  folgt  auf  die  Empfindung  des  Blitzes  im  Auge 
ebenso,  wie  die.  Schallerschütterung  der  Luft,  welche  dnrch  die  elektrische  Entla- 
Jung  verursacht  ist,  später  am  Orte  des  Beobachters  ankommt,  als  die  Erschütterung 
Jes  Lichtäthers.  Doch  ist  hier  allerdings  zu  bemerken,  dass  die  Zeitfolge  der  Em- 
plindnngen  insofern  kein 'ganz  getreues  Abbild  der  Zeitfolge  der  äusseren  Ereignisse 
ist,  als  die  Leitung  von  den  Sinnesorganen  zum  Gehirn  Zeit,  und  zwar  von  verschie- 
denen Organen  aus  verschiedene  Zeit  kostet.  Dazu  kommt  nun  noch  für  Auge  und 
Ohr  die  Zeit,  welche  Licht  und  Schall  brauchen,  um  bis  zum  Organ  zu  gelangen.  So 
sehen  wir  denn  die  Fixsterne  j«tzt,  wie  sie  vor  einer  verschieden  langen  Reihe  von 
Jahren  waren. 

Was  die  Abbildung  der  Raumverhältnisse  betrifft,  so  geschieht  eine  solche 
allerdings  an  den  peripherischen  Nervenenden  im  Auge  und  an  der  tastenden  Haut 
"1  einem  gewissen  Grade,  aber  doch  nur  in  beschränkter  Weise,  da  das  Auge  nur 
perspectivische  Flächenabbildungen  giebt,  die  Hand  die  objective  Fläche  an  der  ihr 
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möglichst  coiigruciit  gcslültctcii  Körpcroljcvllüchc  abl)ildct.    Ein  dircctes  Bild  einer 
uacli  drei  Dinicnsioiicii   aiisgcdchiilcii  Uauingrüsse  giebt  weder  das  Auge  noch  die  ^ 
llaiul     Kist  durch  die  Vcrgloichnng  der  Bilder  beider  Augen,  oder  durch  Bewegung v 
des  Körpers,  bezichlich  der  Hand,  kommt  die  Vorstellung  von  Körpern  zu  Stande.-, 
Da  nun  unser  Gehirn  drei  Dimensionen  hat,   so  bleibt  der  Phantasie  freilich  ein  - 
wViter  Spielraum,  sich  auszumalen,   durch  welchen  Mechanismus  etwa  im  Gehirn 
körperlich  ausgedehnte  Abbilder  der  äusseren  körperlichen  Gegenstände  entstehen. 
Aber  eine  Nothwcndigkcit  oder  auch  nur  eine  Wahrscheinlichkeit  für  cme  solche 
Annahme  sehe  ich  nicht  ein.    Die  Vorstellung  eines  räumlich  ausgedehnten  Körpers 
z  B    eines  Tisches  schliesst  ein  eine  Masse  von  einzelnen  Beobachtungen.  Es 
liegt  darin  cinbegriHen  die  ganr.c  Reihe  von  Bildern,  welche  dieser  Tisch  mir  ge- 
AviSncn  würde,  wenn  ich  ihn  von  verschiedenen  Seiten  und  aus  verschiedenen  Lnt- 
fcrnungen  her  betrachten  würde,  ferner  die  ganze  Reihe  von  Tasteindrücken  welche 
ich  erhalten  würde,   wenn  ich  meine  Hände  nach  einander  an  die  verschiedenen^ 
Stellen  seiner  Oberiläche  legen  würde.    Eine  solche  Vorstellung  von  einem  emzel-i. 
neu  individuellen  Körper  ist  also  in  der  That  schon  ein  Begriff,  welcher  eine 
unendliche  Anzahl  von  einzelnen  in  der  Zeit  auf  einander  folgenden  Anschauungen 
unter  sich  begreift,   die  alle  aus  ihm  abgeleitet  werden  können,   ebenso  wie  der 
Gattungsbegriff  „Tisch"  wiederum  alle  einzelnen  Tische  in  sich  begreift    und  deren  , 
gemeinsame  Eigentbümlichkeiten  ausspricht.    Die  Vorstellung  eines  einzelnen  indivi- 
duellen Tisches,  welche  ich  in  mir  trage,  ist  richtig  und  genau    wenn  ich  aus  ihr 
richtig  und  genau  herleiten  kann,   welche  Empfindungen  ich  haben  ^verde    wenn  ■ 
ich  n^em  Auge  und  iBcine  Hand  in  diese  und  jene  bestimmte  Stellung  gegen  den 
Tisch  bringen  werde.    Welche  andere  Art  der  Aehnlichkeit  zwischen  einer  solch  n  - 
Vorstellung  und  dem  dadurch  vorgestellten  Körper  sein  kann,   ^^eiss  ich  n.clU  zu 
beoreifen     Jener  ist  das  geistige  Zeichen  für  diesen.    Die  Art  dieses  Zeichens  ist- 
n ät  wUlkührlich  von  inir^ewählt,   sondern  mir  durch  'l^^f^^^^^^^^.' 
Organe  und  meines  Geistes  aufgedrungen.    Dadurch  unterscheidet  sich  d  «^^c  Ze  ^ 
s,  fache  unserer  Vorstellungen  von  den  wiUkührlich  gewählten  Laut- und  Buchstabe  - 
z  iel  n  unserer  Rede  und  Schrift.    Eine  Schrift  ist  richtig    wenn  derjeinge  ^ 
eher  sie  zu  lesen  weiss,  richtige  Vorstellungen  danach  bildet    und  die  \orstclkm„. 
von  eTnem  Dinge   ist  richtig  für  denjenigen,   welcher  danach  richtig  vorauszube- 
ImrweSs'Uhe  sinlhen  Eindrücke  er  von  ^^^^f^^^^:;:^:Z 
er  sich  in  bestimmte  äussere  Beziehungen  zu  ihm  setzt,    "ebrigens  ist  es  « «uz 

S  und  hili'hen.le  Mittel  ihre  grammatikalischen  Beziehungen  zu  emander  zu  bc- 

dem  .»lue,  Wese,,       f  ^.I'rs  ^       s.      o  V^st.Uu;  L  »Hc, 

gleich  sein  können,  hegt  in  der  INatui  des     '^^^  ^.  „,„ 

och  nur  A^Mder  der  Bmge  sein 
lur  denjenigen     der  es  z    lesen  we     ,  seinem  Gegenst.andc  in  einer  Be- 

stellung vom  Dinge  machen        '  eh    sei  es  nun  ein  Gemälde,  eine  Stati.o 

Ziehung  ähnlich,  in      -\ '^^^^^^^^^^^^^  Gemiithsstimmung  u.  s.  w.  S.- 

die  musikalische  oder  dramatische  Darsiciiung  m  „„.,^,,,n•issi"•ell  Zeitfoli;e  do' 

sind  die  Yo,ste„„„gc„  von  de,-  A.«euwcl.  B.  «  '  5  — »-.jj^,,,  ,^„i,d.. 
Naturereignisse,  und  wenn  sie  nach  den  bcscizen  i.uai. 
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sind,  und  wir  sie  durch  unsere  Handlungen  richtig  in  die  Wirklichkeit  wieder  zu- 
rikkzuübersetzcn  vermögen,  sind  die  Vorstellungen,  welche  wir  haben,   auch  für 
„unser  Denkvermögen  die  einzig  wahren;  alle  andere  würden  falsch  sein. 

Ich  meine,  es  ist  deshalb  auch  ein  Missverständniss,  nach  einer  prästabilirten 
Harmonie  zwischen  den  Gesetzen  den  Denkens  und  denen  der  Natur  suchen  zu 
wollen,  nach  einer  Identität  zwischen  Natur  und  Geist,  oder  wie  man  es  sonst 
nennen  will.  Es  kann  ein  Zeichensystem  mehr  oder  weniger  vollständig  und  zweck- 
mässig sein;  danach  wird  es  leichter  oder  weniger  leicht  anzuwenden,  genauer  in 
der  Bezeichnung  oder  ungenauer  sein ,  wie  wir  dies  an  den  verschiedenen  Spra- 
chen sehen,  aber  übrigens  wird  sich  jedes  mehr  oder  weniger  gut  der  Sache  an- 
bequemen lassen.  Wenn  es  keine  Anzahl  ähnlicher  Naturobjecte  in  der  Weit  gäbe, 
würde  uns  unsere  Fähigkeit,  Gattungsbegriffe  zu  bilden,  freilich  nichts  helfen;  wenn 
5S  keine  festen  Körper  gäbe,  würden  unsere  geometrischen  Fähigkeiten  unentwickelt 
und  ungebraucht  bleiben  müssen,  ebenso  wie  das  körperliche  Auge  uns  nicht  hel- 
eu  würde  in  einer  Welt,  wo  kein  Licht  existirte.  Wenn  nian  in  diesem  Sinne  von 
öiner  Anpassung  unserer  Denkgesetze  an  die  Gesetze  der  Natur  reden  Avill,  können 
wir  es  gelten  lassen;  offenbar  braucht  eine  solche  Anpassung  aber  weder  voll- 
ständig noch  genau  zu  sein.  Das  Auge  ist  ein  praktisch  äusserst  brauchbares 
3rgan,  obgleich  es  weder  in  aUen  Entfernungen  deuthch  sehen,  noch  Aethervibra- 
tionen  aller  Art  wahrnehmen,  noch  die  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  aus- 
gehen, genau  in  einen  Punkt  vereinigen  kann.  Unsere  Verstandesthätigkeiten  sind 
]n  die  Thätigkeit  eines  körperhchen  Organs,  des  Gehirns,  gebunden,  wie  das  Seh- 
vermögen an  das  Auge.  Der  menschliche  Verstand  bezwingt  wunderbar  viel  in 
3er  Welt,  und  bringt  es  unter  ein  strenges  causales  Gesetz;  oh  er  nothweiidig 
illcs  müsse  bezwingen  können ,  was  in  der  Welt  bestehen  und  geschehen  könne, 
lafür  scheint  mir  keine  Garantie  zu  existiren. 

Wir  haben  nun  noch  zu  reden  von  der  Art,   wie  unsere  Vorstellungen  und 
Wahrnehmungen   durch  inductive  Schlüsse  gebildet  werden.    Das  Wesen  unserer 
Schlüsse  finde  ich  am  b.esten  auseinandergesetzt  in  der  Logik  von  Stuart  Mill. 
Sobald  der  Vordersatz  des  Schlusses  nicht  ein  Geb'ot  ist,   welches  durch  fremde 
\.utorität  für  unser  Handeln  oder  Glauben  aufgestellt  ist,   sondern  ein  Satz,  der 
iich  auf  die  Wirklichkeit  bezieht,   und  also  nur  das  Resultat  der  Erfahrung  sein 
lann,   so  lehrt  uns  der  Schluss  in  der  That  nichts  neues,   was  wir  nicht  schon 
jewusst  haben,  ehe  wir  ihn  machten.    Also  z.  B. 
Major:  Alle  Menschen  sind  sterblich. 
Minor:  Gajus  ist  ein  Mensch. 
Conclusio:  Gajus  ist  sterblich. 
Den  Major,  dass  alle  Menschen  sterblich  sind,  welches  ein  Erfahrungssatz  ist, 
Jürfen  wir  eigentlich  nicht  aufstellen,  ehe  wir  nicht  wissen,  ob  die  Conclusio  richtig 
ist,  dass  auch  Gajus,  der  ein  Mensch  ist,  gestorben  sei,  oder  sterben  werde.  Wir 
•Hussen  also  des  Schlusssatzes  sicher  sein,  ehe  wir  noch  den  Major,  durchweichen 
wir  ihn  beweisen  wollen,  aufstellen  können.    Das  scheint  also  ein  Herumgehen  im 
Cirkel  zu  sein.    Das  wahre  Verhältniss  ist  offenbar  das:  Wir  und  andere  Menschen 
haben  bisher  ausnahmslos  beobachtet,   dass  kein  Mensch  über  ein  gewisses  Alter 
huiaus  gelebt  hat.    Die  Beobachtenden  haben  diese  Erfahrungen,   dass  Lucius, 
jFlavius,  und  wie  die  einzelnen  Menschen  sonst  hiessen,  von  denen  sie  es  wissen^ 
gestorben   sind,  in  den  allgemeinen  Satz  zusammengefasst,   dass  alle  Menschen 
sterben,  und  haben  sich  berechtigt  gefühlt,  weil  dieses  Ende  in  allen  den  Fällen 
■regelmassig  eintrat,  welche  beobachtet  worden  sind,  diesen  allgemeinen  Satz  auch 
ur  gültig  zu  erklären  für  alle  diejenigen  Fälle,   welche  noch  später  zur  Beobach- 
tung kommen  würden,  und  so  bewahren  wir  uns  den  Schatz  von  Erfahrungen  den 
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wir  oder  andere  Beobachter  in  diesem  Pnnkte  bislier  gemacht  haben,  in  Form  des 
•ill"cmeincn  Satzes  im  Gedächtnisse  auf,  der  den  Major  des  obigen  Sclilusses  bildet. 

"  Fs  ist  aber  lilar,  dass  wir  zu  der  Ueberzeugung,  Cajus  werde  sterben,  aucli 
unmittelbar    ohne  in  unserem  Bewusstsein  den  allgemeinen  Satz  zu  bilden,  hätten- 
kommen  können,   indem   wir  seinen  Fall  mit  allen  uns  bekannten  früheren  ver- 
..licheu  hätten,  und  das  ist  sogar  die  gewöhnlichere  und  ursprünglichere  Art,  durch h 
Fnduction  zu  schliessen.    Dass  dergleichen  Schlüsse  ohne  bewusste  Re  lexion  ent- 
stehen, indem  in  unserem  Gedächtnisse  das  Gleichartige  der  früher  beobachteten  talle. 
sich  an  einander  fügt  und  sich  gegenseitig  verstärkt,  zeigt  sich  namentlich  m  den- -| 
ienisen  Fällen  von  inductivem  Schliessen,  wo  es  uns  nicht  gelmgt,  eine  ausnahmlos  ^ 
geltende  Regel  mit  genau  bestimmten  Grenzen  ihrer  Gültigkeit  aus  den  bisherige«. 
Erfahrungen  zu  abstrahiren,  wie  das  der  Fall  ist  bei  allen  verwickelten  Vorgangen.,, 
So  können  wir  z.  B.  aus  der  Analogie  früherer  ähnlicher  Falle  zuweilen  mit  ziem-, 
icher  Sicherheit  voraussagen,   was  einer  unserer  Bekannten  thun  wird,   wenn  er  r 
e    gewissen  Umständen  sich  zum  Handeln  entscheiden  wird,   weil  wir  seinen« 
Clnnkter  kenneu     z.  B.  als  ehrgeizig  oder  als  feig,   ohne  dass  wir  doch  genau 
0.^.^  ig^^^^^^^^^  wonach  wir  de^n  Grad  des  Ehrgeizes  oder  der  Feigheit  zu  messen 

h  b  n    und  warum  der  vorhandene  Grad  von  Ehrgeiz  oder  Feigheit  ausreichen  wir  , 
das  Handeln  des  Menschen  so  zu  bestimmen,  wie  es  unserer  Erwartung  nach  aus- 

^'"'Vef  den  eigentlich  sogenannten  und  mit  Bewusstsein  vollzogenen  Schlüssen, 
wenn  s  e  s  ch  nicht  auf  Gebote,  sondern  auf  Erfahrungssätze  s  utzen  thun  wir, 
Tlsö  in  der  That  nichts  anderes,  als  dass  wir  mit  Ueberlegung  und  sorgfaltige  P  u- 
jr«-  dieleni'^en  Schritte  der  inductiven  Verallgemeinerung  unserer  Erfahrungen  .Me- 
S^olen  we  he  schon  vorher  in  schnellerer  Weise  ohne  bewusste  FVeflex.on  aus- 
l/f  h  t  ;aTeu  entweder  von  uns  selbst,  oder  von  anderen  Beobachtern,  denen 
l  vertrue"'  Wem  aber  auch  durch  die  Formulirung  eines  allgemeinen  .alzes 
Z  Tse  en  bislligen  Erfahrungen  nichts  wesentlich  Neues  unserem  bisherigen 
W  ss      r/  u'  f  gt  wird,  so  ist  dieselbe  doch  in  vieler  Beziehung  nutzhck  Einen 

o-Pnau  zu  nrüfen    wobei  jede  Ausnahme  uns  doppelt  stark  auttallen  \Mrü,  wir 

wir    .is    du  h  ct^'  st  eh"  bewusste  FomuMrung  des  Induc.ions.. 
^InZfiefref  ne,,       .e  ^ 

einem  gegebenen  Falle  thun  wird  Sinneswahrnehmungen.  Wenn 

Wir  haben  nun  genau  denselben  ^''"^ .^^^^^^^^^^  j^^,,,  peripherische  Enden 
wir  Erregung  in  denjenigen  N^-enappara  en  gefuh  t  a^^^^^^  ,t  "  "  iH-nenfach  wie- 
an  der  rechten  Seite  beider  N^^^»^'^"  f /'^.^^  ^^'/^  dass  ein  leuchtender  Gc- 

derholten  Erfahrungen  unseres  in  tr  un's  "r  W     mussten  die  Hand  naci 

genstand  nach  unserer  linken  feite  lul   ^o.  uns  la  ^^^^^^^^^^^^^ 
links  hin  erheben,  um  das  Licht  zu  verdecken,  oae  ^1^^ 

greifen,  oder  uns  nach  links  hin  ^^''^'^^l^/s.^s^r^J^^'^ 
\n  diesen  Fällen  kein  eigentlicher  bcwusstci  Schluss  voriiegi, 
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weseiTtliclie  und  iirspiüiigliclic  Arbeit  eines  solclicn  vollzogen ,  und  das  Resultat  des- 
|.  selben  erreicht,  aber  freilich  nur  durch  die  unbewussten  Vorgänge  der  Association 
von  Vorstellungen,   die  im  dunklen  Hintergründe  unseres  Gedächtnisses  vor  sicli 
geht,  und  deren  Resultate  sich  daher  auch  unserem  Bewusstsein  aufdrängen,  als 
;  gewonnen  durch  eine  uns  zwingende,  gleichsam  äussere  Macht,   über  die  unser 
I  Wille  keine  Gewalt  hat. 

Es  fehlt  an  diesen  Inductionsschlüssen ,  die  zur  Bildung  unserer  Sinneswahr- 
nehmungen führen,  allerdings  die  reinigende  und  prüfende  Arbeit  des  bewussten 
Denkens;  dessen  ungeachtet  glaube  ich  sie  doch  ihrem  eigentlichen  Wesen  nach  als 
Schlüsse,  unbewusst  vollführte  Inductionsschlüsse,  bezeichnen  zu  dürfen. 

Ihrer  Aufnahme  in  das  bewusste  Denken  und  ihrer  FormuUrung  .in  der  Normal- 
t'oriu  logischer  Schlüsse  widersteht  nun  uoch  ein  ihnen   ganz  eigenthümlicher  Um- 
I stand,  nämlich  der,  dass  wir  gar  nicht  näher  bezeichnen  können,  was  in  uns  vor- 
igegangen ist,  wenn  wir  eine  Empfindung  in  einer  bestimmten  Nervenfaser  hatten, 
und  wodurch  diese  zu  unterscheiden  ist  von  entsprechenden  Empfindungen  in  an- 
deren Nervenfasern.    Haben  wir  z.  B.   eine  Lichtempfindung  in  gewissen  Fasern 
ides  Selinervenapparats  gehabt,  so  wissen  wir  nur,  dass  wir  eben  eine  Empfindung 
, eigenthümlicher  Art  gehabt  haben,  die  sich  von  allen  anderen  Sinnesempflndungen 
und  auch  von  allen  anderen  Gesichtsempfindungen  unterschieden  hat,  und  bei  wel- 
cher wir  inmier  ein  lichtes  Object  nach  links'  hin  feinden.    Wir  können  im  natür- 
lichen Zustande,  und  ehe  wir  Physiologie  studirt  haben,  von  der  Empfindung  nicht 
landers  sprechen ,  und  die  Empfindung  selbst  für  unser  eigenes  Vorstellen  nicht  be- 
grenzen und  nicht  festhalten,  als  indem  wir  sie  bezeichnen  durch  die  Bedingungen, 
unter  denen  sie  zu  Stande  gekommen  ist.  Ich  muss  sagen:  „ich  sehe  etwas  Helles 
nach  links  hin";  das  ist  der  einzige  Ausdruck,  den  ich  der  Empfindung  geben  kann. 
Dass  wir  Nerven  haben,  dass  diese  Nerven  erregt  worden  sind,  und  zwar  Nerven, 
die  rechts  in  den  Netzhäuten  endigen,  lernen  wir  erst  spät  durch  wissenschaft- 
liches Studium,  und  dadurch  bekommen  wir  erst  die  Mittel,  di«se  Art  der  Empfin- 
dung zu  definiren  unabhängig  von  der  Art,  wie  sie  gewöhnlich  hervorgerufen  wird. 

Aehnlich  verhält  es  sich  bei  den  meisten  Sinnesempfindungen.  Die  Geschmacks- 
und Geruchsempfindungen  wissen  wir  meistentheils  selbst  ihrer  Qualität  nach  nicht 
anders  zu  bezeichnen,  als  durch  die-Benennung  derjenigen  Körper  welche  -e- 
5ckmeckt  oder  gerochen: werden,  einige  wenige,  ziemUch  unbestimmte ,'  allgemeinere 
Bezeichnungen  abgerechnet,  wie  „süss",  „sauer",  „bitter",  „scharf" 

_   Diese  Urtheile,    durch  welche  wir  von  unseren  Sinneserapfindungen  auf  die 
fcxistcnz  enier  äusseren  Ursache  derselben  hinübergehen,  können  wir  also  auf  dem 
^gewöhnlichen  Zustande  unseres  Bewusstseins  gar  nicht  einmal  in  die  Form  bewusster 
ürtheile  erheben.    Das  Urtheil,  dass  links  von  mir  ein  helles  Object  sei    weil  die 
^techts  in  meiner  Netzhaut  endenden  Nervenfaserh  sich  in  Erregungszustand  befinden, 
kann  Jemand,  der  von  der  inneren  Beschaffenheit  des  Auges  nichts  weiss,  nur  so 
aussprechen.   „Links  ist  etwas  Helles,  weil  ich  es  dort  sehe".    Und  demgemäss 
kann  .uch  die  Erfahrung,   dass,   wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke,   die  dort  en- 
ende„  Nervenfasern  erregt  werden,  vom  Standpunkte  der  täglichen  Erfahrung  gar 
cht  .,,,ders  ausgesprochen  werden,  als  so:    „Wenn  ich  das  Auge  rechts  drücke, 
>ehe  ,eh  hnks  einen  hellen  Schein".   Es  fehlt  jedes  Mittel,  die  Empfindung  anders 
e schreiben  und  mit  arulern  früher  gehabten  Empfindungen  zu  identificiren,  al 
ich,  ,'  u''  V  ''f'  entsprechenden  äusseren  Objects  be- 

■n       e  B.  haben  also  diese  Fälle  der  Erfahrung  das  Eigenthümliche ,  dass 

7ree      L  i    oh'      •  ^T^""'.""^;  auf  ein  äusseres  Object  gar'  nicht  einmal  aus- 
■nd  oh  e'  l    '     2  v'"  '     "  ?  der  Bezeichnung  der  Empfindung  vorauszuschicken, 
^      onne  das  schon  vorauszusetzen,  von  dem  man  erst  noch  reden  will- 
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Dass  wir  nun,  nachdem  wir  den  pliysiologisclicn  Ursprung  und  Zusammenhang, 
der  Sinnestäuschungen  licnuen  gelernt  haben,   doch  die  Täuschung  trotz  unserer 
h^^sseren  Einsicht  nicht  los  werden  können,  rührt  eben  davon  her,  dass  die  In-, 
ductio.i  durch  eine  unbewusste  und  unwillkührliche  Thätigkeit  des  Gedächtnisses- 
oebildet  ist,   die  eben  deshalb  unserm  Bcwusstsein  als  eine  fremde,  zwingende-v 
Naturkralt  e  scheint.  Uebrigens  hnden  wir  dafür  vielfältige  Analogien  bei  allen  mog^^ 
U den  anderen  Arten   des  Schein.3S.    Ich  möchte  sagen,   dass  aller  Schein  ent-, 
steht  durch  vorschnelle  unreflectirte  Inductionen ,  bei  denen  wir  aus  früheren  F  alle.., 
Sdlüsse  auf  neue  Fälle  ziehen,   und  wo  die  Neigung  zu  den  falschen  Schlüsseln 
bes  eben  bleibt,  trotz  der  auf  bewusste  Ueberlegung  gegründeten  bessern  Einsu-  t 
iu  d  e  Sache.    Die  Sonne  geht  jeden  Abend  vor  unseren  Angeu  hinter  dem  fest- 
sehenden Horizonte  scheinbar  unter,   obgleich  wir  sehr  wohl  wissen ,   dass  jene. 

es  steh  und  dieser  sich  bewegt.  Ein  Schauspieler,  der  einen  alten  Mann  geschickt, 
Stern  t  auf  der  Bühne  für  uns  auch  ein  alter  Mann,  so  lange  wir  dem  unmit-: 
tlb  r    'Eind  l^^  freien  Lauf  lassen,  und  uns  nicht  gewaltsam  besinnen    dass  wn 

lorTheaterzettel  her  wissen,   dieses   sei  der  uns  bekannte  junge  Schauspieler 
h.VTnrt  herumaairt     Wir  halten  ihn  für  zornig  oder  für  leidend,  je.nachdeu 

::^:J:SJZ:^^erJLi  der  Mienen  und  Geberden  zeigt;  er  erregt  Schrecke. 

oder  Mi  leidin  in  uns,  wir  zittern  Vor  dem  Augenblicke,  den  wir  kommen  sehen, f 

wo  ef  etwa^^^^^^^^^^^  '^'^^'''^  ""''^^  ""'^  die  begründe  e  Ueber- 

Zeugung     das    dies  alles  nur  Schein  und  Spiel  sei,   hilft  durchaus  "ichts  geg  . 
•  uSe'G'emüthsbewegungen,  so  lange  der  Schauspieler  rrrdn  aus 

Tm  fie-entheil  ergreift  und  foltert  uns  eine  solche  luge.ihafte        diente ,  aer  ^ 
cheli;  persönL  beiwohne,,,  viel  ,„el,r,  als  es         -.sprechende  wahre  .U„, 

wir  ,™itels  der  willkiihrliche,,  Bewegunge,,  "''<'''Z^"'^ZirZT  '^^^^^^  Ueberze« 
dadureh  de,,  blos  passive,,  8«^^ 

gu„g,  welehe  wir  be,  7-"-'^'^'^,^°'  J'.  welchen  alle  nnsere  be 

Verfahren  gew,nnen.    De,  elgent  itne  '    .  ,,       ,  ,  Causalgcsel. 

.usst  vollzogenen  g^   ve^i::!^^  auftreten  ^ehe, 

Wenn  wir  sehr  '^«"«^  ^^7;,,,^^^^^^^^^^^  ^so  erseheinen  sie  gesetzmässig  ancin 

B.         ^7"^^;  ie  jfen    dssen  gemeinsamer  Grund  für  beide  besteh, 

.ander  gebunden,  ^^''''f '  :  °er  bewirkt  hatte,  dass  Donner  un 

,nuss,  und  wenn  dieser  Causalnexus  b  she.  mim^^^^  ^  ,,,, 

Blitz  sich  begleiteten,   so  »^^^^^  .  '".J^.        ,  i„  Zukunft  derselbe  sei 

kimgcn  hervorbringen  müssen,  und  f  ^.,,t^„,„  solcher  Phänomene  b. 

müssen.  So  lange  wir  nun  aber  auf  blosse  ««;!^^^;*""f^^^^^^^^^  ^„„e  Experiment 
schränkt  sind,  welche  ohne  unser  Zuthun  von  ^     ^^g' ,^      ^..e.  inn- 

.„stellen  zu  können,  bei  denen  wir  den  Complcx  U^^^^^^  j,.^,, 
wir  schwer  die  Überzeugung,   dass  wir  alle  Bedingungen, 
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tEinfluss  hoben  können,  wirklich  schon  ermittelt  haben.  Es  nniss  schon  eine  un- 
geheuere Mannigfaltigkeit  von  Fällen  cxistiren ,  auf  welche  das  Gesetz  passt,  und 
CS  niuss  das  Gesetz  den  Erfolg  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmen,  wenn  wir  uns 
in  einem  Falle  blosser  Beobachtung  beruhigen  sollen.  So  ist  es  bei  den  Bewegungen 
des  Planetensystems.  Wir  können  freilich  mit  den  Planeten  nicht  cxperiinentiren, 
aber  die  von  Newton  aufgestellte  Theorie  der  allgemeinen  Gravitation  gicbt  so 
vollständige  und  genaue  Erklärung  der  verhältnissmässig  verwickelten  scheinbaren 
Bewegungen  dieser  Körper  am  Himmelsgewölbe,  dass  wir  nicht  mehr  anstehen,  sie 
als  ausreichend  bewiesen  zu  betrachten.  Und  doch  sind  die  Versuche  von  Reich 
über  die  Massenanziehung  von  Bleikugeln,  die  von  Foügault  über  die  Ablenkung 
des  schwingenden  Pendels  durch  die  Rotation  der  Erde,  von  dem  letzteren  und 
FizEAU  über  die  Messung  der  Lichtgeschwindigkeit  innerhalb  irdischer  Distanzen 
von  dem  grössten  Werth ,  um  unsere  Ueberzeugung  auch  auf  experimentellem  Wege 
zu  kräftigen. 

Es  giebt  vielleicht  kein  Ergebniss  blosser  Beobachtung,  welches  sich  so  aus- 
schliesslich richtig  erwiesen  hat,  als  der  vorher  als  Beispiel  gebrauchte  allgemeine 
Satz,  dass  alle  Menschen,  ehe  sie  ein  gewisses  Alter  überschritten  haben,  ster- 
ben. Es  ist  unter  vielen  MilUonen  von  Menschen  kein  Ausnahmsfall  vorgekom- 
men. Wäre  einer  vorgekommen ,  so  würden  wir  annehmen  dürfen ,  dass  wir  Nach- 
richt davon  hätten.  Unter  den  Verstorbenen  befinden  sich  Individuen,  die  in  den 
verschiedensten  Klimaten,  von  den  verschiedensten  Nahrungsmitteln  gelebt  und  die 
verschiedensten  Beschäftigungen  gehabt  haben.  Dessen  ungeachtet  kann  man  nicht 
agen,  dass  die  Behauptung,  alle  Menschen  müssten  sterben,  denselben  Grad  von 
Sicherheit  habe,  wie  irgend  ein  Satz  aus  der  Physik,  dessen  Consequenzen  mit  der 
Erfahrung  in  vielfachen  Modificationen  genau  experimentell  verglichen  sind.  Für  das 
Sterben  der  Menschen  kenne  ich  den  Causalnexus  nicht.  Ich  weiss  nicht  die  Ur- 
sachen anzugeben,  welche  die'  Alterschwäche  unabweichlich  herbeiführen,  wenn 
keine  gröbere  äussere  Schädlichkeit  dem  Leben  früher  ein  Ende  gemacht  hat.  Ich 
nahe  mich  nicht  durch  Experimente  überzeugen  können,  dass,  wenn  ich  jene  Ur- 
sachen wirken  lasse,  Altersschwäche  unausbleiblich  eintritt,  und  dass  sie  nicht  ein- 
oritt,  wenn  ich  jene  Ursachen  ihres  Eintritts  beseitige.'  Ich  kann  Jemandem,  der 
jegen  mich  behauptet,  dass  unter  Anwendung  gewisser  Mittel  das  Leben  des  Men- 
;chen  unbestimmt  lange  erhalten  bleiben  würde,  zwar  den  äussersten  Grad  der  Un- 
jläubigkeit  entgegensetzen,  aber  keinen  absoluten  Widerspruch,  wenn  ich  nicht 
iveiss,  dass  wirklich  Individuen  unter  den  von  ihm  bezeichneten  Umständen  gelebt 
haben  und  schliesslich  doch  gestorben  sind.  Wenn  ich  dagegen  behaupte,  dass 
illes  flüssige  Quecksilber,  wenn  es  ungehindert  ist,  durch  Wärme  sich  ausdehnt, 
äo  weiss  ich,  dass  höhere  Temperatur  und  Ausdehnung  des  Quecksilbers,  so  oft 
Ich  sie  zusammen  beobachtet  habe,  nicht  blos  auf  der  Wirkung  einer  unbekannten 
,'emeinsamen  dritten  Ursache  beruht  haben,  wie  ich  im  Falle  blosser  Beobachtungen 
glauben  könnte,  sondern  ich  weiss  durch  den  Versuch,  dass  die  Wärme  für  sich 
.""reichte,  auch  die  Ausdehnung  hervorzubringen.  Ich  habe  Quecksilber  öfters  er- 
wärmt, zu  verschiedenen  Zeiten.  Ich  habe  mir  dabei  nach  eigenem  Willen  die 
Augenblicke  gewählt,  wo  ich  den  Versuch  beginnen  wollte.  Wenn  also  dabei  das 
Quecksilber  sich  ausdehnte,  so  musste  die  Ausdehnung  bedingt  sein  durch  die- 
icnigen  Umstände,  welche  ich  durch  meinen  Versuch  herbeigeführt  hatte.  Ich  weiss 
Jadurch,  dass  die  Erwärmung  an  sich  ausreichender  Grund  für  die  Ausdehnung  war 
"id  dass  keine  anderen  verborgenen  Einflüsse  weiter  nöthig  waren ,  um  sie  hervor- 
iiibringen.  Durch  verhältnissmässig  wenige,  gut  angestellte  Versuche  bin  ich  im 
nande,  die  ursächlichen  Bedingungen  eines  Ereignisses  mit  grösserer  Sicherheit  fest- 
•"•'■Wllen,  als  durch  millionenfache  Beobachtung,  bei  welcher  ich  die  Bedingungen 
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nicht  liabc  beliebig  vcräiitlern  können.  Weiui  ich  z.  B.  die  Ausdelniuiig  des  Qneck- 
silhors  nur  gesehen  hätte  an  einem  mir  unzugänglichen  Thermometer  in  einem  Orte, ' 
dessen  Kult  bei  jeder  Temperatur  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  blieb,  so  hätte  ich  I 
IVagen  müssen,  dehnt  sich  das  Quecksilber  durch  die  Wärme  aus,  oder  durch  die  < 
Feuchtigkeit.  Erst  der  Versuch,  ob  bei  gleichbleibender  Wärme  Veränderung  der  r 
Feuchtigkeit,  ob  bei  gleichbleibender  Feuchtigkeit  Veränderung  der  Wärme  das  Vo-  - 
lumen  des  Quecksilbers  \' erändere,  konnte  Aufschluss  geben. 

Dieselbe  grosse  Bedeutung  nun,  welche  das  Experiment  für  die  Sicherheit  un- - 
sercr  wissenschaftlichen  Uebcrzeugungen  hat,  hat  es  auch  für  die  unbewussten  In-  ■ 
ductionen  unserer  sinnlichen  Wahrnehmungen.   Erst  indem  wir  unsere  Sinnesorgane  r 
nach  ci-enem  Willen  in  verschiedene  Beziehungen  zu  den  Objecten  bringen,  lorneir.  . 
wir  sicher  urtheilen  über  die  Ursachen   unserer  Sinnesempfindungen,   und  solches  ^ 
Experimentiren  geschieht  von  frühester  Jugend   an  ohne  Unterbrechung  das  ganze.-,  . 

Wenn "dfe' Gegenstände   nur  an  unseren  Augen  vorbeigeführt  würden  durch! 
fremde  Kraft,  ohne  dass  wir  selbst  etwas  dazu  thun  könnten,  würden  wir  uns  m. 
einer  solchen  optischen  Phantasmagorie  vielleicht  nie  zurecht  gefunden  haben    ebenso -j 
wenio-  als  das  Menschengeschlecht  sich  die  scheinbaren  Bewegungen  der  Planeten 
•nn  Himmelsgewölbe  zu  deuten  wnsste ,  ehe  man  die  Gesetze  des  perspectivischen , 
S  hens  wissenschaftlich  auf  sie  anwenden  konnte.    Wenn  wir  aber  l,eraerken  ,  dass - 
wi    von  einem   vor  uns  stqhenden  Tische  verschiedene  Bilder  erhalten  können, 
wenn  '^r    ur  den  Platz  wechseln,   dass  wir   nach  unserem  Willen  m  jedeni  uns- 
bei  bi  ^n  Augenblicke   bald  die  erste  Ansicht  desselben,  bald  die  zwejte  haben 
köi  neu    dadurch,  dass  wir  unsere  Stellung  passend  wechseln,  dass  der  Tisch  un- 
e   n  Sinnen  entschwinden  kann,  aber  in  jedem  uns  beliebigen  Augenblicke  Wied  r  da 
fst  wenn  wir  die  Augen  nach  ihm  hinwenden,  so  entsteht  in  uns  die  experimentell  be- 
"i^iX    Ueberzeugiuig,  dass  unsere  Bewegungen  der  Grund  der  wechse  ndeii  Ans.ch.j 
des  Tis  hes  sind,  da  s  dieser,  ob  wir  ihn  nun  gerade  sehen  oder  nicht  sehen,  doch 
n  „ns    sobald  wir  nur  wollen,  gesehen  werden  kann.   So  lernen  wir  durch  unsc.e^ 
Ceg  n'oef  ^^^^^  Fisches  kennen  »Is  den  Grund  wechselnH 

rens     Wi^ve     dern  einen  Theil  der  Bedingungen,  unter  denen        ^bject  wa,^ - 
^^mmen  wird,  aus  eigenem  Antrieb  und  eigener  Mad.U^.^vnmenl  .t^J^^ 
cn„     dnss   die  liierdurch  veranlassten  Veränderungen  m  dei  Alt,   \Me  ciie    . j 
^;'e:S^i.:^:,tinen  andern  Grund  ^^^^;^^^^^^::ri.:^;: ^ 
niacht  haben.    Wir  gewinnen  so  eine  "^'''^"^^'''^^^^^^^ 

selben  Objects,   von   denen   wir   uns   lu.t   «7;;''"    ^f^^,,^^^^^^^^^^  .ebliebor,en 
können,    dass   sie   doch   nur   Anschauungen  T.t  sZ^^Tl^^^^^^ 

übiects,  ihrer  gemeinsamen  Ursache    sind.  ^^'-»^^fJ^X^   ,       immer  wie- 

in  dieser  Weise  an  den  Gegenstanden  '^^l'JZTm^^^^^  -iedcr-r 
derholt  nach  allen  Seiten,   betasten  sie  nnt  ' 

holen  dies  Tag  für  Tag  mit  denselben  ^-f '^^^^^^^^^^^^  derselbe  Gegen. 

,>in    (1   h   die  verschiedenen  Gesichts-  und  TastemdiucKe ,  ^^ul 
sl^^d  •^n  t.rldiiedenen  Seiten  ^-trachtet  und  beniTdt,  ^^^^^ 
Bei  solchem  Experimentiren  an    eu  <?»'J'^';^*  ^j.^      ^  ein  anderer 

derungcn  in  den  Sinneseindi^ücken  ^  ^    Si^endcn  Objecte  abhängt 

„ämhch  alles,  was  von  der  Besdiancnhc.     c    „c  ade         ^  ^.^^.„.„„ 
drängt  sich  uns  auf  mit  einer  Nothwendigkoil .  dit  wii 
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können,  und  die  uns  am  tuhlliarstcn  wird,  wenn  sie  unangcneluiie  Euipfuidungen, 
^rhmeiz,  erregt.  So  kommen  wir  zur  Anerlteniiung-  einer  von  unserem  Wollen  und 
Vorstellen  unabhängigen,  also  äusserlichen  Ursache  unserer  Empfindungen.  Diese  er- 
weist sich  dabei  als  fortbestehend  unabhängig  von  unserer  augenblicklichen  Wahr- 
lohmung,  da  wir  eine  jede  aus  der  Reihe  von  Empfmdungen,  die  sie  in  uns  hei- 
scM-bringen  kann,  in  jedem  von  uns  gewählten  Augenblicke  durch  passende  Mani- 
pidationen  und  Bewegungen  wieder  eintreten  lassen  können.    So  wird  die  äussere 

I  rsache  als  ein  unabhängig  von  unserer  Wahrnehmung  bestehendes  Object  an- 
L'ikannt. 

Es  schiebt  sich  hier  der  Begriff  der  Ursache  hinein,  und  es  ist  zu  fragen,  ob 
\s  zulässig  ist,  diesen  bei  der  ursprünglichen  sinnlichen  Wahrnehmung  vorauszu- 
M  tzen.  Wir  sind  hier  wieder  in  der  Verlegenheit,  dass- wir  die  Vorgänge  nur  in 
ler  Sprache  der  reaectirenden  Wissenschaft  beschreiben  können,   während  in  der 

II  sprünglichen  Form  der  bewussten  Wahrnehmung  die  Reflexion  des  Bewusstseins 
Ulf  sich  selber  noch  nicht  deutlich  enthalten  ist. 

Das  natürUche  Bewusstsein,  welches  ganz  im  Interesse  der  Beobachtung  der 
Viissenwelt  aufgeht,  und  wenig  Veranlassung  hat,  seine  Aufmerksamkeit  dem  neben 
lein  bunten  Wechsel  der  äusseren  Objecte  immer  unverändert  erscheinenden  Ich 
'iizuwenden ,  pflegt  nicht  zu  beachten,  dass  die  Eigenschaften  der  betrachteten 
lud  betasteten  Objecte  Wirkungen  derselben  theils  auf  andere  Naturkqjper,  haupt- 
sächlich aber  auf  unsere  Sinne  sind.  Indem  nun  so  ganz  abgesehen  wird  von  un- 
serem Nervensystem  und  unserem  Empfindungsvermögen,  als  dem  gleichbleibenden 
iengens,  auf  welches  die  Wirkung  ausgeübt  wird,  und  die  Vejschiedenheit  der 
\Virkung  nur  als  Verschiedenheit  des  Objects,  von  dem  sie  ausgeht,  beachtet  wird, 
uiim  die  Wirkung  auch  nicht  mehr  als  Wirkung  anerkannt  "werden  (denn  jede 
Wirkung  muss  Wirkung  auf  etwas  Anderes  sein),  sondern  sie  wird  als  Eigenschaft 
Jes  Körpers  objectiv  hingestellt,  und  nur  als  ihm  angehörig  betrachtet,  und  wenn 
mn  sich  dann  einmal  darauf  besinnt,  dass  Avir  diese  Eigenschaften  wahrnehmen, 
50  erscheint  uns  consequenter  Weise  unser  Eindruck  als  ein  reines  Bild  der  äusseren 
[Jeschaffenheit,  der  nur  jenes  Aeussere  wiedergiebt  und  nur  von  ihm  abhängig  ist. 

Besinnen  wir  uns  aber  über  den  Grund  dieses  Verfahrens ,  so  ist  es  klar, 
Jass  wir  aus  der  Welt  unserer  Empfindungen  zu  der  Vorstellung  von  einer  Ausen- 
jyelt  niemals  kommen  können,  als  durch  einen  Schluss  von  der  wechselnden  Em- 
Dfindung  auf  äussere  Objecte  als  die  Ursachen  dieses  Wechsels;  wenn  wir  auch, 
lachdem  die  Vorstellung  der  äusseren  Objecte  einmal  gebildet  ist,  nicht  mehr  be- 
ichten, wie  wir  zu  dieser  Vorstellung  gekommen  sind,  besonders  darum,  weil  der 
Schluss  so  selbstverständlich  erscheint,  dass  wir  uns  seiner  als  eines  neuen  Re- 
sultats gar  nicht  bewusst  werden. 

Demgemäss  müssen  wir  das  Gesetz  der  Causalität,  ,  vermöge  dessen  wir  von 
»der  Wirkung  auf  die  Ursache  schliessen,  auch  als  ein  aller  Erfahrung  vorausgehendes- 
(Gesetz  unseres  Denkens  anerkennen.  Wir  können  überhaupt  zu  keiner  Erfah- 
rung von  Naturobjecten  kommen,  ohne  das  Gesetz  der  Causalität  schon  in  uns 
wirkend  zu  haben,  es  kann  also  auch  nicht  erst  aus  den  Erfjihrungen ,  die  wir  au 
Naturobjecten  gemacht  haben,  abgeleitet  sein.  . 

Das  letztere  ist  vielfältig  behauptet  worden;  das  Causalgesetz  sollte  ein  durch 
Induction  gewonnenes  Naturgesetz  sein.  Auch  Stuart  Mill  hat  es  in  neuerer 
ßeit  noch  wieder  so  aufgefasst,  und  sogar  die  Möglichkeit  besprochen,  dass  es 
(vielleicht  in  andern  Fixsternsystcmcn  nicht  gültig  sein  könnte.  Dem  gegenüber 
will  ich  hier  nur  zu  bedenken  geben,  dass  es  mit  dem  empirischen  Beweise  des 
fiesetzes  vom  zureichenden  Grunde  äusserst  misslich  aussieht.  Denn  die  Zahl  der 
Fälle,  wo  wir  den  causalen  Zusammenhang  von  Naturproccsscn  vollständig  glauben 
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nachweisen  7a\  können,   ist  vcihältnissmässig  gering  gegen  die  Zahl  derjenigen, 
wo  wir  dazu  noch  durchaus  nicht  im  Stande  sind.  Jene  ersteren  gehören  fast  aus- 
schliesslicli  der  unorganischen  Natur  an,  zu  den  unverstandenen  Fällen  gehört  die 
Mehrzahl  der  Erscheinungen  in  der  organischen  Natur.    Ja  in  den  Thieren  und  im 
Menschen  nehmen  wir  nach  den  Aussagen  unseres  eigenen  Bewusstseins  sogar  mit 
Bestimmtheit  ein  Princip  des  freien  Willens  an,   für  welches  wir  ganz  entsclnedeu 
Unabhängigkeit  von  der  Strenge  des  Causalgesetzes  in  Anspruch  nehmen,  und  trots  »)|v, 
aller  theoretischen  Speculationen  über  die  möglichen  Irrthümer  bei  dieser  Ueber-. 
Zeugung,    wird    sie   unser    natürliches  Bewusstsein ,    glaube    ich     kaum  jemals  ^a. 
los  werden.    Also  gerade  den  uns  am  besten  und  genauesten  bekannten  Fall  des  1^, 
Handelns  betrachten  wir  als  eine  Ausnahme  von  jenem  Gesetze.    Ware  also  das»l^, 
Causalgesetz  ein  Erfahrun^gesetz,  so  sähe  es  mit  seinem  induetiven  Beweise  sehr 
misslich  aus.    Den  Grad  seiner  Gültigkeit  würden  wir  höchstens  mit  denjenigen  der  , 
Iteorologischen  Regeln,    dem  Drehungsgesetz   des  Windes  --.^^^-^^^^^ 
können     Wir  würden  den  vitaüstischen  Physiologen  durchaus  nicht  mit  EntscLie-- 
dcnheit  widersprechen  dürfen,   wenn  sie  das  Causalgesetz  für  gut  :"\der  unorga-- 
nischen  Natur  erklären,  für  die  organische  aber  ihm  nur  Wirksamkeit  m  einer  nie-- 

deren  Sphäre  zuschreiben.  .    ,    •  u  r-^o«f,«o 

Endlich  trägt  das  Causalgesetz  den  Charakter  eines  rem  logischen  Gesetzes 
auch  wesen*ch''darin  an  sich,  dass  die  aus  ihm  gezogenen  Folgerungen  nicht  diej 
wirkliche  Erfahrung  betreffen,   sondern  deren  Verstandniss,   und  dass  es  deshalbl 
I  ch  keine  mögliche  Erfahrung  je  widerlegt  werden  kann  ^  Denn  -nn  w  irgend< 
wo  in  der  Anwendung  des  Causalgesetzes  scheitern,  so  schhessen  Avir  daraus  nicht,t 
Tss  es  f  istrsei,    sondern  nur,%ass  wir  den  Complex  der  bei  ^er  betreffenden, 
Erscheinung  mitwirkenden  Ursachen  noch  nicht  vollständig  kennen.    Und  ^venn 
Sich  mit'  dem  Verständniss  gewisser  Naturprocesse  nach  dern  ^^^^^^^^ 
geworden  sind,   so  sind  die  Folgerungen   aus  demselben:   dass  gewi.se  matemH^ 
Mals  n  hn  Räume  existiren  und  sich  bewegen,  und  mit  gewissen  Bewegungskraftem 
auf  einander  wirken.    Aber  sowohl  der  Begriff  der  Materie,   ^.e  der  de  Kra« 
nd  ganfabstracter  Art,  wie  sich  schon  aus  ihren  Attnb«.en  eiclU^  ^ 
terie  ohne  Kraft  soll  nur  im  Räume  dasein,  /.^f „  " \l  r.nder^L  ^ 
Eigenschaften  haben.    Sie  würde  also  ganz  gleichgültig  ««j" J»"«  ^^''^l  'J^^ 
Jn^e  in  der  Welt   sowie  für  unsere  Wahrnehmungen,  sie  wurde  so  gut  w'«  n«^« 
SLnd  sd^  Kraft  ohne  Materie  soll  wirken    aber  nicht  una^^^^^ 

dasein  können,  denn  das  Daseiende  ist  alles  M^*^;'«.  ^^^J^^^^fX^^^^^^  de" 
nie  von  einander  getrennt  werden,  sie  sind  nur  «^stracte  Betrach^^  -| 

^'-'ts  Gesetz  vom  -reichenden  Grunde  ist  vielmehr  niditsa^^^ 
derung,  alles  begreifen  zu  wollen.  ^  !!      e  ^ 

erscheinuugen  gegenüber  ist,  dass  «'^^^m^^^^^  für  die  Verändc 

zu  finden  suchen.  Naturgesetze  smd  uich  s  fj^^^^^f^^^  ^„„i.  „nd  wirksai. 
rungen  in  der  Natur,    ludern  wir  aber  d  e  NaUi  ^  ^^^^^  ,,äu,end  si. 

betrachten  müssen  unabhängig  von  unserem  Beobatiiten 


'  IIeluiioltz. 


üebc..  -las  sehen  .Ic«  Menschen;  ein  popu.ar  «.isscn^chanücher  Vonro,:  Lcipng.  1855. 
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,1s  Gattnnssbegriffe  zunächst  nur  die  Ordnung  unseres  Denkens  betreffen  würden 
„ennen  wir  sie  Ursachen  und  Kräfte.    Wenn  wir  also  Naturcrscheuiungen  niciit 

luf  ein  Gesetz  zurückführen  können,  also  auch  das  Gesetz  nicht  objectiv  gültig  als 
Lisache  der  Erscheinungen  hinstellen  können,  so  hört  eben  die  Möglichkeit  aut, 

solche  Erscheinungen  zu  begreifen.   

Wir  müssen  aber  versuchen,  sie  zu  begreifen,  wir  haben  keine  andere  Me- 
thode sie  der  Herrschaft  unseres  Verstandes  zu  unterwerfen;  wir  müssen  also  an 
ihre  Untersuchung  gehen  mit  der  Vorausset^ng,  dass  sie  zu  begreifen  sein  wer- 
den Somit  ist  das  Gesetz  vom  zureichenden  Grunde  eigentlich  nichts  anderes  als 
,1er  Trieb  unseres  Verstandes,  alle  unsere  Wahrnehmungen  seiner  eigenen  Herr- 
srhaft  zu  unterwerfen,  nicht  ein  Naturgesetz.  Unser  Verstand  ist  das  Vermögen, 
allgemeine  Begriffe  zu  bilden;  er  findet  an  unseren  sinnlichen  Wahrnehimingen  und 
i;irahrungen  nichts  zu  thun,  wenn  er  nicht  allgemeine  Begriffe,  Gesetze,  bilden 
knnn,  die  er  dann  objectivirt  und  Ursachen  nennt.  Wenn  sich  aber  findet,  dass  die 
Naturerscheinungen  unter  einen  bestimmten  Causalzusammenhang  zu  subsumiren 
sind,  so  ist  das  allerdings  eine  objectiv  gültige  Thatsachc,  und  entspricht  objectiven 
besonderen  Beziehungen  zwischen  den  Naturerscheinungen,  die  wir  in  unserem 
Denken  als  Causalzusamhienhang  derselben  ausdrücken ,  und  eben  nicht  anders  aus- 
zudrücken wissen. 

Ebenso  wie  es  die  eigenthümliche  Thätigkeit  unseres  Auges  ist,  Lichtempfindung 
zu  haben,  und  wir  deshalb  die  Welt  nur  sehen  können  als  Licht'erschein  u  n  g, 
SD  ist  es  die  eigenthümliche  Thätigkeit  unseres  Verstandes,  allgemeine  Begriffe  zu 
bilden,  d.  h.  Ursachen  zu  suchen,  und  er  kann  die  Welt  also  begreifen  nur  als 
.  ausalen  Zusammenhang.  Neben  dem  Auge  haben  wir  noch  andere  Organe  für 
ilie  Auffassung  der  Aussenwelt,  und  können  deshalb  manches  fühlen,  oder  riechen, 
was  wir  nicht  sehen  können.  Neben  unserem  .Verstände  steht  wenigstens  für  die 
Auffassung  der  Aussenwelt  kein  anderes  gleich  geordnetes  Vermögen  da.  Was  wir 
also  nicht  begreifen  können,  das  können  wir  uns  deshalb  auch  niclit  als  existirend 
\  orsteUen. 

Die  ältere  Geschichte  der  Lehre  von  den  Sinneswalunehmiingen  im  Allgemeinen  fällt  zu- 
sammen mit  der  Geschichte  der  Philosophie,  wie  schon  am  Schlüsse  des  siebzehnten  Para- 
graphen auseinandergesetzt  ist.-  Die  Pliysiologen  des  17.  und  18.  Jahrhunderts  kamen  mit 
ihrer  Untersuchung  meist  nur  bis  zum  Netzhautbilde,  und  glaubten,  dass  mit  dessen  Bildung- 
alles abgemacht  sei,  daher  sie  denn  auch  durch  die  Fragen,  warum  wir  die  Gegenstände  auf- 
recht sehen  und  warum  wir  sie  einfach  sehen  trotz  der  Existenz  zweier  verkehrten  Netzhaut- 
bilder, nicht  wenig  in  Verlegenlieit  gesetzt  wurden. 

Unter  den  Philosophen  hat  zuerst  Cartesius  sich  eingehender  mit  den  Gesichtswahrneh- 
mungen beschäftigt  mit  Berücksichtigung  der  naturwissenschaftlichen  Kenntnisse  seiner  Zeit. 
Er  erkennt  die  Qualitäten  d^r  Empfindung  als  wesentlich  subjectiv  an,  hält  aber  die  An- 
schauungen der  quantitativen  Verhältnisse  der  Grösse,  Gestalt,  Bewegung,  Lage,  Dauer,  Zahl 
der  Gegenstände  für  objectiv  richtig  anschaubar.  Zur  Erklärung  der  Richtigkeit  dieser  Vor- 
steUungen  nimmt  er  aber  wie  die  ihm  nachfolgenden  idealistischen  Philosophen  ein  System 
angeborener  Ideen  an,  die  mit  den  Dinggn  übereinstimmten.  Diese  Theorie  wurde  dann 
später  am  consequentesten  und  reinsten  von  Leibnitz  entwickelt. 

Beiikelev  untersuchte  eingehend  den  Einlluss  des  Gedächtnisses  auf  die  Gesichtswahr- 
nehniungen  und  die  inductiven  Schlüsse,  die  dabei  vorkommen,  von  denen  er  sagt,  dass  sie 
so  sclinetl  geschehen,  dass  wir  sie  niclit  bemerken,  wenn  wir  nicht  absichtlich  darauf  achten. 
Diese  empirische  Basis  führte  ihn  dann  freilich  zu  der  Behauptung,  dass  nicht  blos  die  Qua- 
ilitäten  der  Empfindung,  sondern  auch  die  Walirnebmungen  überhaupt  nur  innere  Processe 
seien,  denen  nichts  äusseres  entspräche.  Er  wird  zu  dieser  Scblussfolgeruug  verleitet  durch 
iden  falschen  Satz,  die  Ursache  (das  wahrgeuommeue  Oliject)  müsse  ihrer  Wirkung  (der 
I  Vorstellung)  gleichartig,  also  auch  ein  geistiges  Wesen,  nicht  ein  reales  Object  sein. 

Die  Erkenntiüssthcorie  von  Locke  leugnete  die  angeborenen  hh'eu  und  suchte  alle  Er- 
■  kenntniss  auf  Empirie  zu  gründen;  das  Streiten  endete  aber  bei  Humb  in  der  Leuguung  aller 
'Möglichkeit  von  ohjectivcr  Erkcnntniss. 
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Der  woseiiüiclisto  Sfliritt,  um  die  Krage  auf  den  riclitigen  Standpunkt  zu  stellen,  -svurdc 
von  Kant  in  seiner  Kritik  der  reinen  Vernunft  getlian,  in  der  er  allen  reellen  Inhalt  des  Wis-  ' 
scns  aus  der  Krlalirung  ableitete,  von  diesem  aber  uiiterscliied ,  was  in  der  Form  unserer. 
Auschauimgen  und  Vorstellungen  dinxh  die  eigentliümlicben  Fähigkeiten  unseres  Geistes  be- 
dingt ist.  Das  reine  Denken  a  priori  kann  nur  formal  richtige  Sütze  ergeben,  die  als  noth- 
wendige  Gesetze  des  Denkens  un'd  Vorstellens  allerdings  absolut  zwingend  erscheinen,  aber 
keine  reale  Bedeutung  für  die  Wirklichkeit  haben,  also  auch  niemals  irgend  eine' Folgerung 
über  Thatsachen  einer  möglichen  Erfahrung  zulassen  können. 

In  dieser  Auffassung  ist  die  Wahrnehmung  anerkannt  als  eine  Wirkung,  welche  das 
wahrgenommene  übject  auf  unsere  Sinnlichkeit  hat,  welche  Wirkung  in  ihren  näheren  Be- 
stimmungen ebenso  gut  abhängt  von  dem  Wirkenden  wie  von  der  Natur  dessen,  auf  welches 
gewirkt  wird.    Auf  die  empirischen  Verhältnisse  wurde  dieser  Standpunkt  namentlich  von  . 
JoH.  MÜLLER  übertragen  in  seiner  Lehre  von  den  speci fischen  Energien  der  Sinne. 

Die  nachfolgenden  idealistischen  Systeme  der  Philosophie  von  J.  G.Fichte,  Schelling, 
Hegel  haben  allen  Nachdruck  wieder  darauf  gelegt,  dass  die  Vorstellung  wesentlich  abhangig 
sei  von  der  Natur  des  Geistes,  und  den  Einfluss,  den  das  Wirkende  auf  die  Wirkung  hat, 
vernachlässigt.    Sie  sind  deshalb  auch  für  die  Theorie  der  Sinneswahrnehmung  von  geringem 

Einflüsse  gewesen.  „      .      ,  i  •       .  m 

Kant  hatte  Raum  und  Zeit  kurzweg  als  gegebene  Formen  aller  Anschauung  hingestellt, 
ohne  weiter  zu  untersuchen,  wie  viel  in  der  näheren  Ausbildung  der  einzelnen  räumlichen 
und  zeitlichen  Anschauungen  aus  der  Erfahrung  hergeleitet  sein  könnte.  Diese  Untersuchung 
lag  auch  ausserhalb  seines  Weges.  So  betrachtete  er  namentlich  die  geometrischen  Axiome 
auch  als  ursprünglich  in  der  Raumanschauung  gegebene  Sätze,  eine  Ansicht,  über  welche  sich 
wohl  noch  streiten  lässt.  Seinem  Vorgange- schlössen  sich  Jon.  Müller  und  die  Reihe  von 
PhYsiologen  an,  welche  die  nati  vis  tische  Theorie  der  Raumanschauung  auszubilden 
suchten  JoH.  Müller  selbst  nahm  an,  dass  die  Netzhaut  in  ihrer  raumlichen  Ausdehnung 
sich  selbst  empfinde  vermöge  einer  angeborenen  Fähigkeit  dazu ,  und  dass  die  Empfindungen 
beider  Netzhäute  hierbei  verschmölzen.  .  Als  derjenige,  welcher  m  neuerer  Zeit  am  conse- 
quenteste.n  diese  Ansicht  durchzuführen  und  den  neueren  Entdeckungen  anzupassen  gesucht 

Schorn  vor  MülTeu  ""Se  Steinbugh  eine  Herleitung  der  räumlichen  Einzclanschauungen 
mittels  der  Bewegungen  der  Augen  und  des  Körpers  versucht  Von  philosophischer  Seite 
Jahmeu  Herbart,  Lotze,  Waitz°  und  Cornelius  dieselbe  Aufgabe  m  Angriff.  Von  envpm- 
scher  Seite  xvar  es  später  namentlich  Wheatstone,  welcher  durch  die  Erfindung  des  Stereo- 
skops einen  mächtigen  Anstoss  zur  Untersuchung  des  Einflusses  der  Erfahrung  auf  unsere 
Gesichtsänschauungen  gab.  Ausser  kleineren  Beiträgen,  die  ich  selbst  in  verschiedenen  Ar- 
beUerzurLösung^lieser  Aufgabe  gegeben  habe,  sind  liier  als  "^^^-^^^  ^^t':'^'^::'^^ 
Ansicht  durchzuführen,  zu  nennen:  die  Schriften  von  Nagel,  Wundt,  Glassen.  Das  >ahtre 
ü^eTdlesrCersuchungen  und  Streitpunkte  ist  in  den  folgenden  Paragraphen  zu  erörtern. 


-(637.    Cartesius.    Dioptrice.    Oeuvres  piiblies  par  V.  Cousin  T.  V. 

4644     Cartesius.    Principia  Philosophiac  T.  III.  .       „          , -,        ,  vn„-.,.vv 

l'Ji.    lJ"bnitz.    Nouvemx  essais  mr  V entendement  lumatn.^  Opera  philos.  ed.  Lrdma>>. 

T.  I.  p.'194. 

M(\^     Berkeley.    Tlieory  of  viäon.    London.  .  .    ,    j        i    n  iv 

l720'    Locke  ^.Mi  st^r  nntendement  linmain.    Trad.  de  VAug  ais.  Londres.    L.  II  et  IV. 
Hume.    Untersuchungen  über  den  menschlichen  Verstand 
T   i/.„™     Vrini.-  ,i<>r  i<>inpn  Vernunft.    2.  Aufl.    Riga  I 


4  787'    J.  Kant.    Kritik  der  reinen  Vernunft.    2.  Aufl.    Riga  1787. 
-181 1'.    Steinbuch.    Beiträge  zur  Physiologie  der  Sinne.    Nurnberg.^^  hor-nistfe-obeu  von 
4  816.    J.  F.  Herb  ART.    Lehrbuch   zur  Psychologie.    Seine  Werke  lierau.feCoCbeu 

482S     M^n^^r'psydXS^  'Sf  WiS^ns^iiaft.    Sämmtliche  Werke.    Bd.  VI. 
S:         "mülli^i^'  S  vergleichenden  Physiologie  des.  G-h;!!;-"- ^^^S;^  . 
4849     Th   Waitz.    Lehrbuch  der  Psychologie  als  Naturwissenschaft.  Braunscn^cig. 
4  852.    H.  Lotze.    Mcdicinisclic  Psychologie.  Leipzig. 

4  8ÖG.    H.  Lotze.    Mikrokosmus.    Leipzig.  Y,.r<i.>ll.Mw  Halle 

1861.    Cornelius.    Die  Theorie  des  Sehens  und  '^^^^^^Z^J^  G^driJ^  Leipzig. 
M.  .1.  Schleiden.    Zur  Theorie  des  Krkcunens  du  d.  kn  GcMch^^  S 
A.  Nagel.    Das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  die  Lehio  ^on  den  idciiiisciRn 
hautstcUeii.    Leipzig  ii.  Heidelberg. 
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1 8G 1-64.  E.  Hering.    Beiträge  zur  Physiologie.    Leipzig.  u  •  i  ii 

-1862.    W.  WuNDT.    Beiträge  zur  Tiicorie  der  Sinneswaiirnelimung.    Leipzig  u.  HcitlelUcig. 
Abgedruclit  aus  der  Zeitsclirift  für  rationelle  Medicin  -1858— 1802. 

1863.  A.  Classen.    Das  Sclilussverfaliren  des  Seliactes.  Rostock. 

^E.  Hering  über  Dr.  A.  Classen's  Beitrag  zur  physiologischen  Optiic.    Archiv  lur 
^pathol.  Anatomie  und  Physiologie.    VIH.  2.  p.  '179. 

1864.  C.  S.  Cornelius.  .Zur  Theorie  des  Sehens.  Halle. 

J.  Dastich.     Ueber  die  neueren  physiologisch -psychologischen  Forschungen  im 
Gebiete  der  menschlichen  Sinne.  Prag. 
1 866.    H.  Ulrici.   Gott  und  der  Mensch,  l.  Leib  und  Seele ,  Grundzuge  einer  Psychologie 
des  Menschen.  Leipzig. 

§.  27.    Die  Augenbewegungen. 

Da  die  Bewegungen  der  Augen  eine  wesentliche  Rolle  bei  der  Bildung  der 
Ixauinanschauungen  durch  den  Gesichtssinn  spielen,  so  müssen  wir  zunächst 
mit  ihnen  näher  bekannt  werden. 

Der  Augapfel  hat  zwar  keine  aus  Knochen  fest  geformte  regelmässige  Ge- 
lenkhöhle, wie  wir  sie  in  den  Gelenken  der  Extremitäten  finden;  die  Augen- 
höhle, in  der  er  liegt,  ist  vielmehr,  wie  Fig.  17 ,  S.  28,  zeigt,  im  Ganzen  eine 
Höhlung  von  der  Gestalt  einer  vierkantigen  Pyramide,  deren  Spitze  nach  hinten 
sieht,  und  welche  sich  in  keiner  Weise  dem  nahehin  kugelig  geformten  Aug- 
apfel anschliessen  kann.  Die  Lücken,  welche  zwischen  dem  letzteren  und  den 
knöchernen  Wänden  der  Höhle  bleiben,  werden  durch  sehr  fetthaltiges  loses 
Bindegewebe  ausgefüllt,  In  welchem  die  Muskeln,  Nerven,  Gefässe  des  Auges, 
die  Thränendrüse  u.  s.  w.  liegen.  Verhältnissmässig  am  engsten  sind  diese 
Lücken  längs  des  vorderen  Randes  der  Augenhöhle;  es  bleibt  dort,  namentlich 
nach  oben,  innen  und  aussen  nur  ein  ziemlich  schmaler  Spalt  zwischen  dem 
Augapfel  und  dem  Knochen  übrig,  wie  man  leicht  fühlen  kann,  wenn  man  die 
Fingerspitze  dazwischenzuschieben  sucht.  Man  kann  dies  nicht,  ohne  sogleich 
Druckbilder  hervorzubringen;  nur  nach  unten  und  aussen  gegen  das  Jochbein 
hin  ist  die  Lücke  etwas  grösser.  Dadurch  ist  nun  die  weiche  Masse  von  Fett, 
Muskeln,  Nerven,  Gefässen  und  Drüsen,  welche  hinter  dem  Augapfel  liegt,  in 
eine  Höhlung  eingeschlossen,  welche  fast  vollständig  von  festen  Wänden  um- 
geben ist,  und  nur  wenige  und  schmale  Spalten  von  nachgiebigerer  Substanz 
darbietet.  Diese  Höhlung  wird  nach  hinten  und  nach  den  Seiten  von  den 
knöchernen  Wänden  der  Augenhöhle,  nach  vorn  durch  den  Augapfel  selbst  ge- 
bildet. Da  nun  die  genannten  organischen  Massen,  Fett,  Muskeln,  Nerven  u.  s.  w. 
fast  ganz  incomprcssibel  sind,  wie  das  Wasser,  welches  den  grössten  Thcil  ihres 
Gewichts  ausmacht,  und  weder  merklich  ausweichen,  noch  an  Volum  zunehmen 
können,  so  sind  zunächst  alle  Bewegungen  des  Augapfels  an  die  Bedingung  ge- 
bunden, dass  durch  sie  das  Volumen  der  hinter  dem  Augapfel  gelegenen  Thcile 
nicht  verändert  werden  kann. 

Der  Augapfel  kann  also  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  in  die  Augen- 
höhle hineindringen  oder  aus  ihr  heraustreten,  wenigstens  nicht  bei  den  schnell 
wechselnden  Zusammenziehungen  seiner  Muskeln.  Wenn  Blut  stärker  in  die 
Gefässe  der  Augenhöhle  eindringt,  oder  aus  ihnen  sich  entleert,  wie  es  z.  B. 
nach  erschöpfenden  Krankheiten  und  im  Tode  geschieht,  so  wird  dadurch  allci- 
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dings  das  Volume»  der  weichen  hinler  dem  Augapfel  liegenden  Tlieile  verändert,  , 
und  dieser  dringt  vor  oder  zieht  sich  zurück.  Dergleichen  Veränderungen 
können  aber  bei  den  willkiihrlichcn  Bewegungen  des  Auges  nicht  eintreten. 
Wenn  man  versucht  den  Augapfel  mit  den  aufgelegten  Fingern  in  die  Augenhöhle 
zurückzudrängen,  so  fühlt  man  gleich  einen  erheblichen  "Widerstand,  noch  ehe 
eine  merkliche  Verschiebung  des  Auges  eingetreten  ist,  und  man  bemerkt  so- 
gleich die  subjectivcn  Erscheinungen,  welche  der  Druck  im  Auge  hervorruft. 
Dabei  sieht  man  die  Weichtheile  neben  dem  Augapfel,  namentlich  unten  hervor- 
drängen; so  wie  man  mit  dem  Drucke  nachlässt,  ziehen  diese  sich  aber  auch 
vermöge  ihrer  elastischen  Spannung  wieder  zurück. 

Ebenso  wenig  kann  sich  der  Augapfel  als  Ganzes  nach  rechts  und  links, 
oder  nach  oben  und  unten  verschieben ,  weil  ihm  hier  überall  die  benachbarten 
Theile  des  vorderen  knöchernen  Randes  der  Augenhöhle  in  den  Weg  treten. 

Dadurch  sind  also  alle  Verschiebungen  des  Augapfels  als  Ganzes,  das  heisst, 
alle  Verschiebungen,  bei  welchen  sämmtliche  Punkte  des  Augapfels  sich  ia 
gleicher  Richtung  bewegen,  unmöglich  gemacht,  und  es  bleiben  als  ausführbar 
nur  Drehungen  übrig,  das  heisst  Bewegungen,  bei  welchen  eine  Seite  des 
Augapfels  in  die  Augenhöhle  hineintritt,  während  eine  andere  heraustritt.  Im 
Ganzen  hat  also  die  Art,  wie  der  Augapfel  eingebettet  ist,  für  die  "Bewegungen 
desselben  dasselbe  mechanische  Resultat,  als  wäre  er  ein  kugeliger  Gelenkkopf, 
in  einer  kugeligen  Pfanne  befestigt,  wie  der  Kopf  des  Oberschenkelbeins. 

Wenn  der  Augapfel  also  nur  drehende  Bewegungen  ausführen  kann,  so 
ist  die  erste  Frage  die  nach  dem  Mittelpunkte  dieser  Drehungen. 

Professor  Junge  aus  Petersburg  hat  in  meinem  Laboratorium  den  Drehpunkt 
des  Auges  zu  bestimmen  gesucht,  indem  er  beobachtete,  um  wie  viel  sich  die 
Lichtreflexe  beider  Hornhäute  einander  näherten,  wenn  die  Gesichtslinien  aus 
paralleler  Stellung  in  einen  bestimmten  Convergenzwinkel  übergingen.  Es 
zeigte  sich  indessen,  dass  die  Ellipticität  der  Hornhäute  einen  merklichen  Ein- 
fluss  auf  die  Berechnung  der  Resultate  hatte,  und  da  es  sehr  mühsam  ist, 
diese  Ellipticität  für  viele  Augen  zu  bestimm£n,  so  Avar  die  Methode  nicht  eben 
ausgedehnter  Anwendung  fähig,  obgleich  sie  übrigens  sehr  genaue  Resultate  gab. 

DoNDERS  und  DoijerI  haben  deshalb  eine  einfiichere  Methode  ange- 
wendet, welche  sich  als  zureichend  genau  bewährte.  Es  wurde  zuerst 
der  horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  ge- 
messen, und  die  Lage  der  Gesichtslinie  gegen  die  Hornhautaxe  bestiuunt. 
Dann  wurde  ein  feiner  senkrechter  Faden  unmittelbar  vor  dem  Auge  aus- 
gespannt, und  beobachtet,  wie  weit  das  Auge  nach  rechts  und  links  blicken 
musste,  damit  bald  der  eine,  bald  der  andere  Rand  der  Hornhaut  hmter  den 
Faden  trat.  Aus  diesem  Winkel  und  der  bekannten  Breite  der  Drehungen  hcss 
sich  dann  die  Lage  des  Drehpunkts  berechnen.    Das  Nähere  darüber  unten. 

Danach  ergab  sich,  dass  bei  19  normalsichtigen  Augen  der  Drehpunkt 
zwischen  10,42  und  11,77  Mm.  hinter  der  durch  den  Rand  der  Hornhaut 
gelegten  Ebene  lag,  im  Mittel  10,957;  oder  13,557  hmter  dem  Scheitel  der 


üerdo  JaarlÜksch  Vcrslag  bolr.  hcl  Ncdcrlundscli  Gosilmis  voor  Üoglijders.  Uircchi  1862.  p.  209-229. 


g_  27.  LAGE  DES  DREHPUNKTS.  459 

Hornhaut  und  etwa  10  Mnv.  vor  der  hinteren  Fläche  der  Sclerotica,  der  letzteren 
,lso  etwas  näher  als  der  Basis  der  Hornhaut.  Die  Lage  des  Drehpunkts  hangt 
oben  hauptsächlich  ab  von  der  Form  der  hinteren  Hälfte  des  Augapfels,  weil 
nur  diese  in  Berührung  kommt  mit  dem  widerstehenden  weichen  Polster,  welches 
den  Grund  der  Augenhöhle  ausfüllt  Diese  hintere  Hälfte  des  Augapfels  scheint  bei 
normalen  Augen  einem  stärker  abgeplatteten EUipsoide  anzugehören,  als  die  vordere; 
der  Drehpunkt  rauss  etwa  mit  dem  Mittelpunkte  dieses  Ellipsoids  zusammenfallen. 

Kurzsichtige  Augen  sind  nach  hinten  verlängert;  bei  ihnen  liegt  deshalb 
der  Drehpunkt  auch  weiter  nach  hinten  als  bei  normalsichtigen.  Donders  fand 
ihn  im  Maximo  bis  zu  13,26  Mm.  hinter  der  Basis  der  Hornhaut  oder  15,86 
hinter  ihrem  Scheitel  liegend.  Hyperopische  Augen  dagegen  sind,  hinten  ab- 
geflacht wobei  auch"  der  Drehpunkt  ein  wenig  mehr  nach  vorn  ruckt;  das 
Minimum  seiner  Entfernung  von  der  Basis  der  Hornhaut  betrug  9,71  Mm. 
oder  12,32  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut. 

Ob  der  Drehpunkt  für  jede  Richtung  und  Grösse  der  Drehung  ganz  constant 
sei,  hat  Donders  noch  nicht  untersucht. 

Es  stellte  sich  bei  diesen  Versuchen  ferner  heraus,  dass  die  normalen 
Augen  mit  einer  einzigen  Ausnahme  die  für  diese  Versuche  nöthigen  Drehungen 
des  Auges,  welche  28"  nach  beiden  Seiten  hin  betrugen,  ohne  Schwierigkeit 
ausführen  konnten,  die  kurzsichtigen  Augen  aber  hatten  oft  eine  beschränktere 
Beweglichkeit;  unter  den  Hyperopen  fand  sich  ebenfalls  nur  ein  Ausnahmsfall 
mit  beschränkterer  Beweglichkeit.  Doch  können  die  meisten  Augen  auch  wohl 
noch  stärkere  Drehungen  ausführen.  Ich  erreiche  bei  stärkerer  Anstrengung  in 
horizontaler  Richtung  etwa  50  Grad  nach  beiden  Seiten,  und  etwa  45"  nach 
oben  und  nach  unten,  so  dass  ich  von  oben  nach  unten  das  Auge  etwa  um 
einen  rechten  Winkel,  von  rechts  nach  links  um  etwas  mehr  drehen  kann. 
Die  äussersten  Drehungen  sind  aber  schon  sehr  gezwängt  und  nicht  lange  zu 
ertragen. 

Wir  gehen  jetzt  dazu  über  zu  untersuchen,  welche  Drehungen  vom  Aug- 
apfel ausgeführt  werden.  In  der  Art  der  Befestigung  des  Augapfels  liegt  kein 
Hinderniss  für  eine  jede  Art  von  Drehung  von  massiger  Amplitüde;  die  Muskeln 
sind  ebenfalls  vorhanden,  welche  Drehung  um  jede  beliebige  Axe  würden  aus- 
führen können;  die  genauere  Untersuchung  der  Bewegungen  der  menschlichen 
Augen  hat  aber  ergeben,  dass  unter  den  gewöhnlichen  Umständen  des  normalen 
Sehens  durchaus  nicht  alle  Bewegungen  wirklich  ausgeführt  werden,  zu  deren 
Ausführung  die  mechanischen  Mittel  vorhanden  sind.  Wir  werden  also  zunächst 
die  Frage  zu  untersuchen  haben ,  welche  Bewegungen  werden  vom  menschlichen 
Auge  wirklich  ausgeführt? 

Bei  den.  Bestimmungen  der  Lage  der  Augen  und  der  gesehenen  Ob- 
jecte  handelt  es  sich  in  der  Regel  darum,  ihre  Lage  im  Verhältniss  zu  der 
des  Kopfes  zu  bestimmen,  dessen  Lage  und  Richtung  im  Räume  selbst  als  be- 
kannt angenommen  werden  muss.  Zu  diesen  Bestimmungen  verwenden  wir 
zunächst  am  passendsten  folgende  von  Hknle  für  die  anatomischen  Beschrei- 
bungen eingeführte  Nomenclatur. 

Der  menschliche  Kopf  besteht  aus  zwei   symmetrischen  Hälften,  seine 
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Mitlelebciie  der  Syimiiclric  nennen  wir  die  Medianebene.  Diejenigen  Linien, 
welche  entsprechende  Punlcte  der  recliten  und  linken  Kopfliälfte  verbinden,  nennen 
wir  transversale  oder  quere  Linien.  Sie  sind  senkrecht  zur  Median- 
ebenc.  Ebenen,  welche  der  Medianebene  parallel  laufen,  hcissen  Sa git tal- 
schnitte. 

Als  natürliche  Stellung  des  Kopfes  kann  diejenige  betrachtet  werden ,  welche 
bei  aufrechter  Haltung  des  Körpers  angenommen  wird,  wenn  die  Blicke  nach 
dem  Horizont  gerichtet  sind.  Bei  dieser  Haltung*  liegt  für  mich  die  Glahdlu 
des  Stirnbeins  (der  Theil  dicht  über  der  Nasenwurzel)  senkrecht  über  den 
Oberzähnen.  Diese  Stellung  ist  dadurch  allerdings  nicht  ^anz  genau,  sondern 
nur  annähernd  bezeichnet;  wie  für  die  Augenbewegungen  eine  genauere  Be- 
stimmung gewonnen  werden  kann,  wird  sich  später  zeigen.  Die  in  dieser  Haltung 
durch  den  Kopf  gelegten  horizontalen  Ebenen  heissen  Horizontalschnitte 
oder  Querschnitte,  die  senkrecht  zur  Medianebene  gelegten  verticalen  Schnitte 
dagegen  Frontalschnitte.  Die  Frontalschnitte  und  Querschnitte  schneide» 
sich  in  transversalen  Linien.  '  Die  Linien,  in  denen  sich  die  Medianebene 
und  die  ihr  parallelen  Sagittalschnitte  mit  den  Querschnitten  (Horizontalschnitten j 
schneiden,  heissen  sagittale  (pfeilrechte)  Linien,  und  diejenigen,  in  denen 
sich  die  Medianebene  und  die  Sagittalschnitte  mit  den  Frontalschnitteji  schneiden, 
verticale  (senkrechte)  Linien.  Die  transversalen  Linien  also  verlaufen 
von  rechts  nach  links,  die  sagittalen  von  vorn  nach  hinten,  die  verticalen 
von  oben  nach  unten. 

So  ist  ein  rechtwinkeliges  Coordinatensystem  gegeben,  welches  nii  Kopfe  _ 
selbst  als  fest,  und  mit  ihm  beweglich  angesehen  wird.  Die  beiden  Seiten  der 
Medianebene  sind  als  rechts  und  links  zu  bezeichnen,  die  einer  Sagittal- 
ebene  als  innen  und  aussen,  oder  wo  dies  eine  Verwechselung  in  Beziehung 
auf  das  Innere  von  hohlen  Organen  zulassen  würde,  nach  Henle's  Vorschlag 
als  laterale  (nach  der  äusseren  Seite  sehend)  und  als  mediale  (gegen  die 
Medianöbene  sehend)  zu  bezeichnen.  Die  beiden  Seiten  der  transversalen 
Schnitte  werden  als  oben  und  unten  bezeichnet  werden  können,  oder  wo  dies 
bei  schiefer  Haltung  des  Kopfes  zweideutig  sein  könnte,  als  stirnwärts  und 
kinnwärts  gekehrt.  Die  beiden  Seiten  der  Frontalschnitte  sind  unzweideutig 
als  vorn  und  hinten  zu  bezeichnen. 

Für  die  Bewegungen  des  Auges  bildet  der  Drehpunkt  den  festen  Punkt, 
und  beim  normalen  Sehen  sind  beide  Augen  immer  so  gestellt,  dass  sie  ein 
und  denselben  äusseren  Punkt  fixiren,  welcher  Punkt,  da  das  Sehen  mit  be- 
wegtem Auge  Blicken  genannt  wird,  der  Blickpunkt  heissen  mag  (sonst 
auch  F  i X a t  i 0  n  s p  u  n k  t  genannt).  Eine  gerade  Linie ,  welche  vom  B 1  i c  k  p u  n k  te 
nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  gezogen  ist,  nennen  wir  Blicklinie.  Sie 
ist  nicht  ganz  identisch  mit  der  Gesichtslinic,  die  dem  ungebrochenen  Licht- 
strahle entspricht,  sondern  muss  etwas  auf  deren  innerer  (medialer)  Seite 
liegen,  da  der  Drehpunkt  vermuthlich  in  der  Augenaxc,  und  sonnt  medianwarts 
von  der  Gesichlslinie  liegt.  Doch  wird  die  Abweichung  beider  Linien  von 
einander  in  den  meisten  Fällen  zu  vernachlässigen  sein.  Ein  Lichtstrahf,  der 
der  ßlicklinie  folgt,    muss  wie  alle  vom  Blickpunkte  ausgehenden  Sü-ahlcn 
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schliesslich  durch  das  Centruni  des  gelben  Flecks  gehen,  und  wird  deshalb  nicht 
in  der  Verlängerung  der  Blicklinie  bleiben  können, 

Eine  Ebene,  welche  durch  die. beiden  Blicklinien  gelegt  ist,  werde  Blick- 
ebene genannt  (der  Name  der  Visirebene,  der  hierfür  auch, gebraucht  ist, 
wird  wolil  pesser  für  die  Ebene,  in  der  die  Visirlinien  liegen,  aufgespart; 
übrigens  wird  der  Unterschied  zwischen  Blickebene  und  Visirebene  in  der 
Regel  zu  vernachlässigen  sein).  Die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte,  welche 
mit  den  beiden  Blicklinien  ein  Dreieck  einschliesst,  ist  als  Basis  dieses  Drei- 
ecks betrachtet,  und  dem  entsprechend  Grundlinie  (Basallinie)  genannt 
worden.  Die  Medianebene  des  Kopfes  schneidet  die  Grundlinie  in  ihrem  Mittel- 
punlde,  und  die  Blickebene  in  der  Medianlinie  der  Blickebene. 

Der  Blickpunkt  kann  gehoben  und  gesenkt,  das  heisst  stirnwärts  oder 
kinnwärts  bewegt  werden.  Das  Feld,  welches  er  durchlaufen  kann,  nennen 
wir  das  Blickfeld;  seine  Ausdehnung  ist  geringer  als  die  des  Gesichtsfeldes. 
Wir  denken  uns  das  Blickfeld  als  Theil  einer  Kugeloberfläche,  deren  Mittelpunkt 
im  Drehpunkt  liegt.  Nehmen  wir  eine  bestimmte  Lage  der  Blickebene,  die  an- 
fangs willkührlich  gewählt,  später  näher  bestimmt  werden  mag,  als  ihre  An- 
fangslage an,  so  ist  jede  neue  Lage  der  Blickebene  zu  bestimmen  durch  den 
Winkel,  den  sie  mit  der  Anfangslage  bildet,  und  den  wir  den  Erhebungs- 
winkel de§  Blicks  nennen  wollen.  Derselbe  ist  positiv  zu  rechnen,  wenn 
die  Blicliebene  stirnwärts,  negativ,  wenn  sie  kinnwärts  verschoben  ist. 

In  der  ßlickebene  kann  sich  nun  die  Blicklinie  jedes  Auges  lateralwärts 
oder  medianwärts  wenden;  wir  bezeichnen  dies  als  Seitenwendungen  des 
Blicks,  und  messen  ihre  Grösse  durch  den  Seitenwendungswinkel,  das 
heisst  durch  den  Winkel,  'den  die  Richtung  der  Blicklinie'  mit  der  Medianlinie 
der  Blickebene  bildet.  Wendungen  nach  rechts  mögen  einen  positiven  Werth 
des  Seitenwendungswinkels  haben,  Wendungen  nach  links  einen  negativen 
Werth. 

Durch  den  Erhebungswinkel  und  den  Seitenwendungswinkel  ist 
die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben.  Fick,  Meissner,  Wundt  haben  dazu 
zwei  andere  Winkel  benutzt.  In  den  von  mir  gebrauchten  Bestimmungen  wird 
die  Blicklinie  erst  mit  der  Blickebene  gehoben,  und  dann  in  der  Blickebone 
seitwärts  gewendet.  Fick  setzt  die  Blickebene  zuerst  als  horizontal  voraus, 
und  die  Blicklinie  in  ihr  horizontal  verschoben  um  einen  Winkel,  den  er  die 
L  ong  Hildo  nennt,  indem  er  die  Verticalaxe  des  Auges  mit  der  Polaraxc  eines 
Erdglobus  vergleicht.  Dann  lässt  er  die  Blicklinie  erst  heben  um  einen  Winkel, 
den  er  die  L atilud o  nennt.  Bei  dieser  Messung  sind  aber  sowohl  die  Longitudo 
als  Latitudo  in  ihrem  Werthe  abhängig  von  der  gewählten  Anfangslage  der 
Blickebene,  für  welche  man  von  vorn  herein  keine  genügend  feste  Bestiinmungs- 
weise  hat,  und  jede  Aenderung  dieser  Anfangslage  macht  trigonometrische  Be- 
rechnungen für  die  beiden  andern  Winkel  nöthig.  Dagegen  ist  der  von  mir 
gewählte  Seite nw end  u  n gs  wink  el  ganz  unabhängig  von  der  Wahl  der  An- 
fangslage der  Blickebene,  und  der  E  r heb  u ngs  wi  nk  el  ist  einfach  durch  Ad- 
dition «oder  Subtraction  zu  corrigiren,  wenn  man  zu  einer  anderen  Wahl  seines 
Nullpunkts  übergeht. 
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Durch  die  genaiuiten  Winkel  ist  nun  die  Lage  der  Blicklinie  vollständig 
gegeben,  aber  noch  nicht  die  Stellung  des  Auges.    Der  Augapfel  würde  viel-  ■ 
mehr  noch  beliebige  Drehungen  um  die  Blicklinie  als  Axe  machen  können ,  ohne; 
dass  diese  ih^c  Lage  dabei  ändert.    Solche  Drehungen  des  Augapfels  um  die 
Blicklinie  als  Axe  pflegt  man  Raddrehungen  zu  nennen,  weil  die  Iris  sich 
dabei  dreht,  wie  ein  Rad.    Um  die  Grösse  der  Raddrehung  zu  messen,  muss 
der  Winkel  bestimmt  werden,  den  eine  im  Auge  feste  Ebene  mit  der  Blick- 
ebene macht.    Als  solche  habe  ich  die  Ebene  gewählt,  welche  mit  der  Blick- 
ebene  zusammenüült,  wenn  der  Blick  beider  Augen  der  Medianebene  parallel 
in  aufrechter  Kopfhaltung  nach  dem  unendlich  entfernten  Horizonte  gerichtet 
ist,  und  "habe  diese  im  Auge  feste  Ebene  den  Netzhauthorizont  genannt. 
Ich  fand  diese  Bestimmung  unzweideutig  bei  meinem  eignen  und  bei  denjenigen 
normalsichtigen  Augen,  die  ich  untersuchte.    Sie  ist  es  aber  nicht,  wie  sich 
später  herausgestellt  hat,  bei  kurzsichtigen  Augen,  und  muss-  also  bei  solchen 
entweder  eine  genau  bestimmte  Anfangslage  der  Blickebene  festgesetzt  werden, 
oder  würde  es  für  die  später  zu  machenden  Anwendungen  vielleicht  vortheil- 
haft  sein,  für  solche  Augen  diejenige  Lage  der  Blickebene  zu  benutzen,  bei 
welcher  die  in  der  Blickebene  liegenden  geraden  Linien  sich  auf  correspondirenden 
Stellen  beider  Netzhäute  abbilden,  was  bei  den  normalsichtigen  in   der  oben 
genannten  der  Medianebene  parallelen  Richtung  des  Blicks  Regel  zu-sein  scheint. 
Den  Winkel  zwischen  dem  Netzhauthorizonte  und  der  Blickebene  nennen 
wir  den  Rad drehungs wink el  des  Auges,  und  nehmen  ihn  positiv,  wenn 
das  obere  Ende  des  verticalen  Meridians  der  Netzhaut  nach  rechts  abgewichen 
ist.    Dabei  dreht  sich  das  Auge  wie  der  Zeiger  einer  von  ihm  betrachte- 
ten Uhr.  •  ,,.14 

Wir  wollen  zunächst  die  Gesetze  für  diejenigen  Bewegungen  beider  Augen 
untersuchen,  bei  denen  beide  Blicklinien  fortdauernd  parallel  gerichtet  bleiben, 
wie  sie  ausgeführt  werden,  wenn  man  eine  Reihe  weit  entfernter  Gegenst<mde 
überblickt.  Bei  Convergenz  der  Augen  treten  kleine  Abweichungen  von  dem 
Gesetze  ein,  welches  für  parallele  Gesichtslinien  gilt. 

Das  erste  von  Donders  aufgestellte  und  durch  alle  späteren  Untersuchungen 
bestätigte  Gesetz  ist,  dass,  wenn  die  Lage  der  Blicklinie  in  Beziehung 
zum  Kopfe  gegeben  ist,  dazu  auch  ein  bestimmter  und  unver- 
änderlicher Werth  der  Raddrehung  gehört,  welcher  unabhängig  von 
der  Willkühr  des  Beobachters  und  unabhängig  von  dem  Wege  ist,  auf  welcliem 
die  Blicklinie  in  die  beü-efi-endc  Stellung  gebracht  ist.  Ausgedruckt  in  der 
von  uns  gewählten  Bezeichnungsweise,  heisst  dieses  Gesetz: 

Der  Raddrehungswinkel  jedes  Auges  ist  hei  parallelen  Bl.  k- 
linien  eine  Function  nur  von  dem  Erhebungswinkel  und  dem  Seiten- 

Wendungswinkel,  „.,f.,«c»,.in,.n 
DoNOERS  hat  namentlich  entgegen  der  von  Hueck  früher  -f^^]^^ 
Meinung  gezeigt,  dass  der  Werth  der  Raddrehung  niclU  ^^x>chsclt  bei  ge- 
änderter Neigung  des  Kopfes,  wenn  dabei  die  Stellung  der  Bl.ckl.n.e  um  Kopfe 
unverändert  bleibt.  Er  hgtte  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  auch  fui  un- 
abhängig von  der  Stellung  des  andern  Auges  gehalten.   Indessen  hat  \olk.ma>n 


g.  27. 
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allerdings  einen,  wenn  auch  geringen  Einfluss  der  Convergenz  wenigstens  für 
kurzsichtige  Augen  nachgewiesen,,  den  wir  nachher  besprechen  werden.  Aber 
auch  abgesehen  davon  hat  Ermüdung  der  Augenmuskeln  durch  länger  einge- 
haltene Convergenzstellungen  einigen  Einfluss,  und  ausserdem  kann  unter  be- 
sonderen ebenfalls  nachher  zu  besprechenden  Umständen  das  Streben,  die  Objecte 
einfach  zu  sehen,  uuter  Bedingungen,  wo  man  dies  nur  mittels  abnorpier 
Augendrehungen  erreichen  kann,  nicht  sogleich,  aber  nach  einiger  Zeit  einen 
Einfluss  auf  die  Stellung  des  Auges  ausüben.  Kleine  Veränderungen  treten  auch 
von 'einem  zum  anderen  Tage  ein.  Aber  alle  diese  Abweichungen  sind  gering 
und  beeinträchtigen  der  Hauptsache  nach  nicht  die  Geltung  des  DoNOERS'schen 
Gesetzes. 

Die  Hauptzüge  des  Gesetzes  der  Augendrehungen,  welche  allen  Augen 
gemeinsam  sind,  lassen  sich  unter  folgende  Gesichtspunkte  zusammenfassen. 

Es  ist  unter  den  verschiedenen  Augenstellungen  eine  herauszufinden  von 
der  Art,  dass  wenn  von  ihr  aus  der  Blick  gerade  nach  oben  oder  gerade 
nach  unten,  gerade  nach  rechts  oder  nach  links  gewendet  wird,  keine  Rad- 
drehung des  Auges  erfolgt.  Diese  Stellung  nennen  wir  die  Primär  Stellung 
der  Blicklinie.  Wenn  man  also  von  der  Primärstellung  ausgeht,  so  bringt 
reine  Erhebung  oder  Senkung  des  Auges  ohne  Seitenabweichung, 
oder  reine"  Seitenabweichung  ohne  Erhebung  und  ohne  Senkung 
keine  Raddrehung  hervor. 

Die  Lage  der  Blickebene,  welche  durch  die  Primär  Stellungen 
beider  Blicklinien  geht,  nennen  wir  die  Primärstelluug  der  Blick- 
eben  e. 

In  erhobener  Stellung  der  Blickebene  geben  Seitenwendungen 
nach  rechts  Drehungen  des  Auges  nach  links  und  Seitenwendungen 
nach  links  Drehungen  nach  rechts. 

In  gesenkter  Stellung  der  Blickebene  dagegen  geben  Seiten- 
wendungen nach  rechts  auch  Drehungen  nach  rechts  und  Seiten- 
wendungen nach  links  Drehungen  nach  links. 

Oder:  Wenn  der  Erhebungs-  und  Seitenwendungswinkel  das- 
selbe Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  negativ,  wenn  jene  un- 
gleiches Vorzeichen  haben,  ist  die  Drehung  positiv. 

Bei  gleicher  Erhebung  oder  Senkung  ist  die  Rotation  um  so  stärker,  je 
grösser  die  seitliche  Abweichung,  und  bei  gleicher  Seitenwendung  um  so  stärker, 
je  grösser  die  Erhebung  oder  Senkung  ist. 

Um  sich  von  den  angegebenen  Thatsachen  zu  überzeugen,  benutzt  man 
nach  dem  von  Ruete  zuerst  gemachten  Vorschlage  am  besten  Nachbilder.  Zu 
dem  Ende  stelle  man  sich  der  Wand  eines  Zimmers  gegenüber  auf,  welche 
mit  einer  Tapete  überzogen  ist,  die  horizontale  und  verticale  Linien  erkennen 
iiisst,  ohne  dass  aber  das  Muster  so  scharf  gezeichnet  ist,  dass  man  Schwierigkeit 
Tande,  Nachbilder  auf  ihm  zu  erkennen;  am  besten  ist  eine  matte  blassgraue 
(irundfarbc.  Dem  Auge  des  Beobachters  gerade  gegenüber  und  ■  in  gleicher 
Höhe  mit  ihm  spanne  man  ein  horizontales  schwarzes  oder  ftirbiges-  Band  auf, 
zwei  bis  drei  Fuss  lang,  welches  stark  gegen  die  Farbe  der  Tapete  absticht 
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Uni  die  Lage  des  Kopfes  zu  siclicrn,  ist  es  vortheilhaft,  den  Hinterkopf  fest 
;inzulehnen,  wobei  man  darauf  zu  achten  liat^  dass  derselbe  weder  nach  rechts 
noch  nach  links  geneigt  oder  gedreht  sei.    Es  nniss  vielmehr  die  Mittelebene 
des  Kopfes  vertical  gehalten  werden  und  senkrecht  zur  betrachteten  Wand 
stehen.    Ob  die  Mittclebene  des  Kopfes  vertical  sei,  erkennt  man  leicht,  wenn 
inan  die  Augen  so  convergiren  lässt,  dass  Doppelbilder  des  schwarzen  Bandes 
entstehen ;  diese  müssen  in  eine  gerade  Linie  zusammenfallen.    Man  fixire  nun 
eine  kurze  Zeit  lang  ganz  fest  die  Mitte  des  Bandes,  und  wende  dann,  ohne 
den  Kopf  zu  verrücken,  plötzlich  die  Augen  nach  einer  anderen  Stelle  der 
Wand  hin.    Man  wird  dort  ein  Nachbild  des  Bandes  sehen,  und  durch  Ver- 
gleichung  dieses  Bildes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  erkennen  können, 
ob  das  Nachbild  horizontal  erscheint,  oder  nicht.    Das  Nachbild  selbst  ist  ent- 
wickelt auf  denjenigen  Punkten  der  Netzhaut,  die  dem  Netzhauthorizonte  an- 
gehören, und  bezeichnet  bei  den  Bewegungen  des  Auges  diejenigen  Theile  des 
Gesichtsfeldes,  auf  welche  der  Netzhauthorizont  sich  projicirt.    Die  Schnittlinie 
der  Blickebeue  mit  der  gegenüberliegenden  Wand  dagegen  muss  immer  hori- 
zontal sein,  wenn  der  Kopf  des  Beobachters  die  verlangte  Stellung  hat,  so 
dass  die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider  Augen  selbst  horizontal  und 
der  Ebene  der  Wand  parallel  ist.    Die  horizontalen  Linien  der  Tapete  geben 
also  die  Projection  der  Blickebene  auf  die  Tapete,  und  wie  das  Nachbild  gegen 
diese  Horizontallinien  gedreht  ist,  so  ist  der  Netzhauthorizont  gegen  die  Blick- 
ebene gedreht.  .   .  . 

Wir  finden,  dass  wenn  man  bei  richtig  gewählter  Stellung  des  Kopfes 
gerade  nach  oben  und  unten,  oder  gerade  nach  rechts  und  links  sieht,  das 
Nachbild  des  horizontalen  Bandes  mit  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  zu- 
sammenfällt.   Wenn  man  aber  nach  rechts  und  oben  oder  nach  links  und 
unten  blickt,  so  ist  es  nach  links  gedreht,  d.h.  sein  linkes  Ende  steht  tiefer- 
als  das  rechte,  immer  im  Vergleich  zu  den  Horizontallinien  der  Tapete,  und 
wenn  man  nach  links  oben  oder  rechts  unten  blickt,  ist  das  Nachbild  um- 
gekehrt etwas  nach  rechts  gedreht,  sein  rechtes  Ende  steht  tiefer  als  das  Unke,  j 
Der  Sinn  dieser  Drehungen  ist  genau  derselbe  für  das  rechte  wie  für  f 
das  linke  Auge,  wovon  man  sich  am  leichtesten  und  vollkommensten  uberzeugt,  | 
wenn  man  beide  Augen  gleichzeitig  öffnet,  während  man  das  Nachbild  hervor-  J 
bringt    dann  die  Richtung  des  Blicks  ä.idert,  und  während  man  das  Nachhdd 
betrachtet,  schnell  hinter  einander  bald  das  rechte,  bald  das  linke  Auge  nut 
der  Hand  verdeckt.    Welches  man  auch  verdecken  möge,  so  behalt  das  Nach- 
bild  bei  den  von  mir  untersuchten  normalsichtigen  Augen  vollkommen  dieselbe  ^ 

^^'""wenn  man  das  Band  vertical  ausspannt,  und  in  derselben  Weise  das  Nach- 
bild des  verticalcn  Bandes  nüt  den  Vcrticallinien  der  Tapete  vergleicht,  so 
erhält  n,au  scheinbar  entgegengesetzte  Drehungen.  Wenn  man  nand.ch  nach  recht^  , 
,md  oben  siebt,  erscheint  das  Nachbild  gegen  die  Verticallimen  der  Tapete  n  h 
nach  links,  sondern  umgekehrt  nach  rechts  gedreht.  Daraus  <1=<'-  . ^' 
nicht  auf  eine  Drehung  des  Auges  nach  rechts  schliessen.  weil  in  « 
die  verticalcn  Linien  der  Tapete  nicht  mit  der  Projection  eiuer  auf  der  Bück- 
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ebene  errichteten  N'orniiilen  zusamnienftillen ,  diese  letztere  vielmehr  in  demselben 
^inne,  wie  das  Nachbild,  nur  noch  starker  gedreht  erscheinen  würde. 

Der  ganze  Gang  der  Erscheinung  'nach  dem  für  normalsichtige  Augen 
gültigen  Gesetze  ist  in  Fig.  IÖ4  dargestellt  worden.  Es  wird  vorausgesetzt, 
dass  das  Auge  sich 

in  der  Normale  über  a  c  c4 

befinde  in  einer  Ent- 
fernung gleich  A  B. 
Dann*  falten  die  Nach- 
bilder einer  durch  a 
gehenden-  horizontalen 
Linie,  wenn  sie  auf 
einen  andern  Theil 
des  Feldes  projicirt 
werden,  mit  der  Rich- 
tung der  Curven 

etc.  zusammen ; 
;|  die  einer  seakrechten 
'durch  a  gehenden 
Linie  dagegen  mit 
der  Richtung  der  Cur- 
ven cc,  Cj Cj ,  c^c^  etc. 
Die  Curven  sind  für 
normale  Augenbewe- 
gungen Hyperbeln. 

Da  nun ,  wenn 
man  von  der  Primär- 
stellung ausgeht  und 
den  Blick  schief  nach 
oben  oder  unten  wendet 
Verticallinien  der  Wand. 


.B 


Fig,  iS4. 


den 
als 


die  Nachbilder  verticaler  Linien,  verglichen  mit 
.•heinbar  die  entgegengesetzte  Drehung  erleiden  „.„ 
die  horizontalen  Nachbilder  im  Vergleich  mit  horizontalen  Linien  der  Wand, 
so  darf  man  sogleich  vermuthen,  dass  zwischen  horizontalen  und  verticalen 
Linien  mitten  inne  für  jede  Augenbewegung  eine  Richtung  des  Nachbilds  existiren 
wird,  wobei  es  der  Richtung  seines  Objects  parallel  bleibt;  und  in  der  That 
ist  das  auch  der  Fall.  Man  findet  nämlich,  dass  die  Nachbilder  schräger  Linien, 
die  man  in  der  Primärlage  fixirt  hat,  ihrem  Object  parallel  bleiben,  wenn  man. 
den  Blick  entweder  in  der  Verlängerung  der  Objectlinie,  oder  von  der  Primär- 
lage ausgehend  senkrecht  zu  dieser  wandern  lässt. 

^  Es  sei  also  in  Fig.  ISä  (S.  466)  o  der  Punkt,  wo  die  Blicklinic  in  der 
Pnmärstellung  die  Ebene  der  Zeichnung  senkrecht  schneidet;  aa  sei  eine  ver- 
ticale,  bb  eine  horizontale  durch  o  gezogene  Linie.  Wird  der  Blick  nach  p 
gewendet,- so  erhalten  ihre  Nachbilder  die  Lagen  au  und  ßß,  welche  beide  den 
Linien  aa,  beziehlich  bb  nicht  parallel  sind.  Zieht  man  aber  dyrch  o  die 
Linien  cc  nnddd,  von  denen  die  erstere  die  Richtung  der  Verbindungslinie  op 

Encyklop.  (1,  Physik.  IX.    IlEt.Miiom,  Pliysiolog.  Oplik.  30 
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hat,  die  zweite  senkicclit  dnrauf  ist,  so  -geben  diese  in /}  Naclil)ilder und  äi), 
welche  iiiren  Objecllinien  pnndlel  sind.  ' 

Bei  den  von  mir  untersuch- 
ten Augen  schien  dieses  Gesetz 
mit  desto  grösserer  Schärfe  erfüllt 
zu  sein ,  je  weniger  kurzsiclitig  sie 
waren. 

In  dem  in  Fig.  angedeu- 
teten Versuche  ergiebt  also*  die 
Beobachtung,  dass  sich  die  Li- 
nien ()()  und  yr,  "wenn  der  Blick 
nach  p  gewendet  ist,  auf  densel- 
ben Netzhauttheilen  abbilden,  auf 
denen  sich  dd  und  cc  abbilden, 
wenn  der  Blick  nach  o  gewendet 
ist.  Fragt  man  nun,  um  was  für 
eine  Rotationsaxe  der  Augapfel  I 
Fis.  isö.  gedreht  werden  müsse,  um  aus 

der  ersten  Lage  in   die  zweite 
überzugehen,  so  ergiebt  sich  leicht,  dass  die  Axe  parallel  den  Linien  c/d  und  , hl 
sein  müsse /und  daher  senkrecht  zu  der  durch  op  und  den  Drehpunkt  ge  eg 
Ebene.    Denkt  man  sich  diese  letztere  Ebene  in  fester  Lage  zum  Augapf  K 
so  wird  ihre  Lage  nicht  geändert,  wenn  sie  mit  dem  Augapfel  ""^  «"^^ 
ihr  normal  gerichtete  Axe  gedreht  wird.    Ihre  Schnitthme  nut  der  Ebene  de 
Zeichnung  op  bleibt  deshalb  bei  solcher  Bewegung  ebenfalls  ungeandert,  und 
dÄnittlinie,  zu  deren  Theilen  auch  cc  und  7 r ^^^f^^l^  '^''^^^^^^^^ 
immer  auf  den  gleichen  Netzhauttheilen  ab,  wie  es       Ergebmsse    es  v  s^^^^^^^ 
erfordern.    Denkt  n>an  aber  durch  die  Axe  und  die  ihr  par^Uele  L  n  e  r/d  e  n 
Ebene  gelegt,  und  diese  um  die  Axe  gedreht,  so  wird  auch  nach  der  Dieb  mg 
die  Schnittlinie       dieser  Ebene  und  der  Ebene  der^  Zeichnung  parallel  der  Axe 
und  also  auch  parallel  der  Linie  dd  bleiben  müssen.    Denn  ^'^  ^'"^  ^f  '« 
durch  eine  gerade  Linie  (Rotationsaxe)  geht,  welche  einer  andern  El)ene  der 
Ebene  der  Zeichnung)  parallel  ist,  so  ist  auch  die  Schmttlinie  beider  Ebenen  , 
der  genannten  Linie  (Rotationsaxe)  parallel.  ,  •  i,:.^,  . 

Wir  können  also  das  Bewegungsgesetz  parallel  gerichteter  normalsicht.g  r 
Augen  folgendermassen  aussprechen:  Wenn  die  Blicklinie  ^"^/^[^  J"^  ^ 
.m 'rstellung  übergeführt  wird  in  irgend  eine  -  f^^/J^" 
ist  die  Raddrehung  des  Augapfels  in  ^^««^V^^;*^"^;;/"^^/  ^ 
solche,  als  wäre  er  um  eine  feste  Axe  gedreh  f ; 

ersten  und  zweiten  Richtung  der  Blickhnie 

Dieses  Gesetz   der  Augenbewegungen    ist   in  dieser  Weise  zucr.t 
Listing  aufgestellt  worden  und  wird  deshalb  nach  ihm  l>c»«"nt. 

Es  ist  dabei  nicht  nöthig,  dass  die  Bewegung  des  Blick  a  ck  er  en 
in  die  zweite  Richtung  wirklich  längs  einer  geraden  L'"'«  '  «  l  g  ht  c^^^^^^^ 
dass  der  Augapfel  wh-klich  um  eine  constant  bleibende  Rotationsaxe  gedreht 
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wird,  sondern  die  Ueberfülirung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  kann 
auf  beliebigem  Wege  geschehen;  nach  dem  Gesetze  von  Dondeks  wird  die 
endliche  Stellung  doch  immer  die  gleiche  sein,  und  die  Richtigkeit  von  diesem 
DoNDERs'schcn  Gesetze  lässt  sich  wiederum  in  der  Art  erweisen,  dass  man 
die  Ueberfiihrung  des-  Blicks  absichtlich  auf  verschiedenen  Wegen  vornimmt 
und  sich  durch  die  Congruenz  des  Nachbildes  yy  mit  der  Linie  op  von  der 
Identität  der  schliesslich  eingetretenen  Raddrehung  des  Auges  überzeugt. 

'»  Doch  ist  dabei  allerdings  zu  bemerken,  dass  im  ersten  Augenblicke,  wo 
die  Bücklinie  nach  ausgiebigen  Bewegungen  an  dem  neu  gewählten  Fixations- 
punkte  angekommen  ist,  zuweilen  noch  eine  etwas  abweichende  Stellung  des 
NachbUdes  zu  bemerken  ist,  die  aber  schon  nach  einer  oder  zwei  Secunden 
in  die  normale  übergeht. 

Wenn  man  nach  dem  durch  solche  Versuche  bestätigten  Gesetze  von  Listing 
die  Grösse  des  Rotationswinkels  y  berechnet,  ausgedrückt  durch  den  Erhebungs- 
winkel u,  und  die  Seitenwendung  ß,  so  findet  man  folgend,e  Gleichung: 


—  tang.  y 


sin  u  sin  ß 

cos  u  +  cos  ß 


oder  für  logarithmische  Rechnung  geeigneter 

-  tang.  (-^)  =  tang.  (:|-)  tang.  (|)  • 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Werthe  des  Drehungswinkels  von  5  zu  5 
Graden  der  beiden  andern  Winkel  berechnet. 


Erhebungs Winkel 


5" 

20" 

25» 

30  0 

30" 

40« 

0°  13' 

Qo  26' 

40' 

0053' 

1"  7' 

1  0  >20' 

1035' 

1  0  49' 

0"  26' 

0053' 

10  19' 

1  0  46' 

2»  13' 

2«  41' 

30  10' 

30  39' 

0°  40' 

10  19' 

1  0  59^ 

2"  40' 

3"21' 

40  2' 

40  45' 

5029' 

Q  o  53' 

1  "  46' 

2«  40' 

30  34' 

4  "  29' 

5"  25' 

6  0  22' 

70  21' 

1»  7' 

2«  13' 

.3^21' 

40  29' 

50  38' 

6«  48' 

80  0' 

90  14' 

1^21' 

2"  41' 

4»  2' 

5025' 

6"  48' 

8^13' 

90  39' 

110  8' 

1  0  35' 

3010' 

4"  45' 

6  "22' 

8«  0' 

9039' 

11  0  21' 

130  6' 

1  0  49' 

3"  39' 

5  "29' 

7021' 

9014 

11«  8' 

130  6' 

150  5'. 

Seiten- 
wendung 

50 
100 
150 
200 
250 
30O 
350 
40O 

Für  diejenigen  Bewegungen  des  Blicks  also,  welche  von  der  Primärlage 
anfangen,  und  in  irgend  eine  andere  Lage  überführen,  ist  nach  dem  Listing'- 
schen  Gesetze  die  Drehungsaxe  immer  gelegen  in  . einer  Ebene,  die  zur  Blick- 
linie senkrecht  ist.  Es  gehe  diese  Ebene  der  Drehungsaxen  durch  AA,  Fig.  436 
(S.  468),  normal  zu  OB,  der  Blicklinie.  Eine  zweite  Ebene,  21,  welche  in 
der  Primärstellung  des  Auges  mit  der  Ebene  AA  zusammenfällt,  denke  man 
sich  durch  den  Augapfel  gelegt  und  mit  diesem  fest  verbunden.  Wenn  nun 
die  Blicklinie  05  in  eine  Secundärstellung  OF  gebracht  ist,  hat  %  eine  andere 
Lage  als  AA,  nämlich  CC.  Um  von  dieser  ersten  Secundärstellung  in  irgend 
welche  andere  Stellungen  überzugehen,   kann  man  das  Auge  nun  wieder  um 
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feste  Axcn  drehen,  die  aucli  alle  in  einer  und 
derselben  Ebene  liegen,  und  zwar  in  derjenigen  • 
Ebene,  welche  den  Winkel  der  Ebenen" 
^1  yl  und  CC  halbirt,  die  also  die  Ebene  der 
Zeichnung  rechtwinklig  in  der  IJnie  // //  schneidet. 
Es  ist  dies  die  Ebene  der  Drehungsaxen  für  die. 
betreflende  Secundärstellung  der  Blicklinie  0  F. 

Endlich  um  von  irgend  einer  Stellung  a  des 
Augapfels  in  eine  andere  Stellung  b  überzugehen, 
construire  man  die  Ebenen  der  Drehungsaxen  für 
die  beiden  Stellungen  a  und  b.  Die  Schnittlinie 
beider  Ebenen  ist  die  Axe,  um  welche  man  das 
Auge  zu  drehen  hat,  um  es  von  u  nach  b  überzu- 
führen. Denn  es  ist  evident,  dass  diese  Axe  beiden  Ebenen  angehören  muss,  da 
man  dieselbe  Bewegung  auch  von  b  nach  a  machen  kann,  und  die  betreffende 
Drehungsaxe  sowohl  den  Bedingungen  der  von  a  als  der  von  b  ausgehenden 
Bewegungen  genügen  muss ,  d.  h.  in  den  beiden  Blickpunkten  zugehörigen  Ebenen 
der  Drehungsaxen  liegen  muss. 

Bei  den  bisher  geprüften  normalsichtigen  oder  schwach  kurzsichtigen  Augen 
bewährte  sich  die  Richtigkeit  des  LisTiNG'schen  Gesetzes  mit  grosser  Genauig- 
keit für  alle  parallelen  Stellungen  beider  Blicklinien.    Die  Methode  der  Nach- 
bilder erlaubt  bei  guter  Ausführung  die  Stellung  des  Augapfels  bis  auf  etwa 
einen  halben  Winkelgrad  genau  zu  bestimmen.    Eine  andere  Methode,  welche 
auf  der  Vergleichung  der  Bilder  beider  Augen  beruht,  und   die  zuerst  von 
Meissner  angewendet  und  später  von  Volkmann  weiter  ausgebildet  ist,  erlaubt 
noch  genauere  Bestimmungen  bis  auf  etwa  Vio  Grad  herab  zwar  nicht  für  die 
Stellung  jedes  einzelnen  Augapfels,  aber  doch  für  die  Differenzen  der  Stellung 
beider  Augen.    Versuche  nach  dieser  Methode,  deren  Ausführung  unten  näher 
beschrieben  wird,  zeigen  für  meine  eigenen  Augen  in  den  äussersten  periphe- 
rischen Stellungen  nach  oben  und  unten  Abweichungen  vom  LiSTiNG'schen  Gesetz, 
die  für  jedes  einzelne  Auge  nur  neun  Winkelminuten  betragen.  Volkmann 
fand  für"  seine  etwas  kurzsichtigeren  Augen  Maximalabweichungen  beim  Blick 
schräg  nach  unten  rechts  und  links  bis  zu  54  Minuten  für  beide  Augen  zusamme*, 
was  auf  jedes  einzelne  etwa    '27  Minuten  ausmacht.     Stärker  kurzsichtige 
Augen    wie  die  von  Herrn  Dr.  Berthold  zeigten  aber  stärkere  Abweichungen 
namentlich  in  den  peripherischen  Stellungen  nach  oben  und  unten,  die  wahr- 
scheinlich mit  mechanischen  Hindernissen  in   der  Bewegung  des  nach  hinlen 
verlängerten  kurzsichtigen  Augapfels  zusammenhängen  werden. 

Die  bisherigen  Angaben  beziehen  sich  auf  parallele  Stellungen  beider  Blick- 
linien Merkliche  Abweichungen  davon,  bei  verschiedenen  Individuen  von  ver- 
schiedener Grösse,  treten  nun  nach  einer  Entdeckung  von  Volkmann  eni  wenn 
die  Bücklinien  convergent  gestellt  werden  zur  Betrachtung  eines  nahen  Gegen- 
standes. Bei  VoLKMANN's  eigenen  Augen  bringt  Convergenz  auf  die  Punkte 
einer  in  30  Centimetern  vor  den  Augen  liegenden  Ebene  eine  gle.chmassige 
Vermehrung  der  Divergenz  der  scheinbar  v.>rticalen  Meridiane  beider  Augen 
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von  zwei  Graden  hervor,  wenn  man  sie  vergleicht  mit  der  Divergenz,  welche 
die  genannten  Meridiane  nach  dem  LiSTiNc'schen  Gesetze  hätten  haben  sollen, 
unter  Voraussetzung  derselben  Divergenz  und  derselben  Primärlage,  welche  bei 
parallelen  Augenstelluugen  gefunden  waren.  So  weit  alsb  der  Eintluss  der  Con- 
vergenz  sichtbar  wird  in  der  veränderten  Differenz  der  Stellung  beider  Augen, 
könnte  man  für  Volkmann's  Augen  sich  vorstellen,  dass  dieselben  in  Convergenz 
eine  tiefere  Primärstellung  haben,  oder  dass  die  Drehung  des  Auges  in  der 
Primärstellung,  welche  wir  als  Nullpunltt  der  Raddrehungen  betrachten,  verän- 
dert ist.    Diese  Veränderung  nimmt  zu  mit  steigender  Convergenz. 

Für  meine  eigenen  Augen  ist  diese  Drehung  durch  Convergenz  in  den 
mittleren  Theilen  des  Gesichtsfeldes  viel  geringer  als  bei  Volkmann,  nämlich 
nur  Vg  der  Grösse,  die  sie  bei  jenem  hat,  so  dass  sie  mir  bei  den  Nachbild- 
versuchen verborgen  blieb;  geschieht  übrigens  in  demselben  Sinne.  Dagegen  fand 
ich  bei  Nachbildversuchen,  dass  in  den  peripherischen  seitlichen  Richtungen  des 
ßliclis  durch  Convergenz  Abweichungen  des  Nachbildes  von  2^  bis  2^/3"  ein- 
treten in  dem  Sinne,  als  wäre  die  Primärstellung  meiner  Augen  für  die  Con- 
vergenzstellungen  ein  wenig  tiefer  zu  nehmen,  als  für  die  Parallelstellungen. 
In  Fig.  1ö7  bezeichnen  die  kurzen  dicken  Striche  die  Lage  der  Nachbilder  für 
convergente  Augenstellungen,  aber  mit  über- 
triebener Grösse  der  Abweichung.  Die 
Objecte  jener  Nachbilder  hatten  im  Centrum 
gelegen  und  waren  den  ausgezogenen  Radien 
des  Gesichtsfelds  parallel  gewesen ,  so  dass 
ihre  Nachbilder  bei  parallelen  Gesichtslinien 
iiuch  in  den  genannten  Radien  liegen  ge-  a- 
blieben  wären.  Bei  cd  sind  die  Ab- 
weichungen am  deutlichsten,  bei  fg  klein 
und  unsicher. 

Herr  Dastich  ,  dem  die  übrigen  ent- 
sprechenden Beobachtungen  sein*  gut  ge- 
langen, konnte  gar  keinen  Einfluss  der 
Convergenz  bei  seinen  Augen  finden. 
Ueber  die  Grösse  dieses  Einflusses  bei  verschiedenen  Individuen  sind  also 
noch  weitere  -Untersuchungen  nöthig. 

Ueberhaupt  muss  ich  bemerken,  dass  für  meine  Augen  sich  eine  gewisse 
Veränderlichkeit  der  Drehungen  herausstellt.  Die  Primärstellung  liegt  an  einem 
Tage  ein  wenig  höher,  am  andern  tiefer,  und  verändert  sich  sogar,  während 
ich  eine  Reihe  von  Versuchen  ausführe.  Namentlich  für  die  peripherischen 
Richtungen  des  Blicks,  die  mit  einiger  Anstrengung  verbunden  sind,  flnde  ich 
zuweilen  merklich  verschiedene  Stellungen  in  unmittelbar  auf  einander  folgenden 
Versuchen  und  trotz  möglichster  Gleichartigkeit  ihrer  Ausführung.  Man  nmss 
also  von  dem  Auge  nicht  ganz  dieselbe  Präcision  der  Bewegung  erwarten,  wie 
von  einem  physikalischen  Apparate,  wenn  auch  normale  Augen  unter  gewöhn- 
lichen Bedingungen  ziemlich  genau  dem  DoNDERs'schen  und  LisTiNG'schen  Ge- 
setze folgen. 
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Endlich  ist  noch  der  Antheil  zu  bestimmen,  den  die  einzelnen  Augenmuskeln 
an  den  einzelnen  normalen  Bewegungen  des  Auges  zu  nehmen  haben.  Wie 
oben  (S.  28)  schon  bemerkt  ist,  drehen  der  innere  und  äussere  gerade  Augen- 
muskel, für  sich  wirkend,  das  Auge  um  eine  verticaie  Axe;  die  Axe  für  die 
Drehung  durch  den  unteren  und  oberen  geraden  Muskel  liegt  nach  den  Be- 
stimmungen von  RüETE  horizontal,  mit  dem  inneren  Ende  nach  vorn  sehend, 
unter  einem  Winkel  von  etwa  70"  mit  der  Blicklinie;  die  Axe  für  den  oberen 
und  unteren  schiefen  Muskel  liegt  ebenfalls  horizontal,  das  äussere  Ende  nach 
vorn  sehend,  unter  einem  Winkel  von  etwa  35"  mit  der  Blicklinie.  Drehungen 
um  die  verticaie  Axe  des  Innern  und  äussern  geraden  Muskels  entsprechen  dem 
Gesetze  von  Listing,  diese  Muskeln  können  also  auch  isolirt  angewendet  werden. 
Dagegen  würden  Drehungen  um  die  beiden  andern  Axen  dem  LisTiNo'schen 
Gesetze  nicht  entsprechen.    Um  für  eine  Bewegung  nach  oben  eine  horizontal 
von  rechts  nach  links  gerichtete  Drebungsaxe  zu  erhalten,  rauss  man  eine 
Drehung  durch  den  Redus  siiperior  mit  einer  durch  den  Obliquus  inferior  ver- 
binden; für  eine  Drehung  nach  unten  den  Reclus  inferior  mit  dem  Obliquus 
superior.    Es  ist  ein  bekanntes   mechanisches  Gesetz,   dass  man  für  kleine 
Drehungen  die  Drehungsaxen  nach  dem  Gesetz  des  Parallelogramms  der  Kräfte 
zusammensetzen  kann,  wobei  die  Grösse  der  Drehung  die  Intensität  der  Kraft 
repräsentirt ,  und  alle  Drehungen,  die  vom  Mittelpunkt  aus  gesehen  nach  rechts 
herum  (wie  der  Zeiger  einer  Uhr)  vor  sich  gehen,  als  positiv,  die  entgegen- 
.  gesetzten  als  negativ  gerechnet  werden.    In  Fig.  1S8  ist  ein  horizontaler  Quer- 
schnitt des  Auges  gezeichnet  mit  den  Drehungs- 
axen, wobei  die  positiv  zu  rechnenden  Enden 
der  Axen  mit  den  Anfangsbuchstaben  der  be- 
treffenden Muskeln,'  Obligims   superior  .und 
inferior,  Redus  superior  und  inferior  bezeichnet 
sind.  Ausserdem  ist  die  nach  dem  LiSTiNo'schen 
Gesetz  geforderte  Horizontalaxe  OU  für  die 
Bewegungen  nach  oben  und  unten  angegeben; 
der  Buchstabe  0  bezeichnet  das  positive  Ende 
der  Axe  für  die  Drehung  nach  oben,  U  für 
die  nach  unten.  Die  Zeichnung  entspricht  dem 
linken  Auge  von  oben   gesehen,   oder  dem 

rechten  von  unten. 
Fig.  ^S8.  '^gjjj^  „yji  das  Linienstück  cb  der  Grösse 

der  Drehung  durch  den  Redus  superior  proportional  ist,  ca  der  durch  den 
Obliquus  inferior,  so  bezeichnet  cO,  als  Diagonale  des  Parallelogramms  cbOa 
die  Richtung  der  gemeinsamen  Drehungsaxe  und' ist  der  Grösse  dieser  Drehung 
proportional.  Es  erhellt  aus  dieser  Figur,  dass  bei  derjenigen  Lage,  welche  d.e 
Axen  bei  geradeaus  gerichtetem  Auge  haben,  die  resultircnde  Drehungsaxe  t  0 
der  Axe  der  betreffenden  beiden  geraden  Augenmuskeln  naher  »cgt,  als  der- 
jenigen der  schiefen  Muskeln.  Dadurch  wird  denn  die  Seite  öc  des.  Parallelo- 
gramms grösser  als  ca,  das  heisst  der  betreffende  gerade  Muske  «rmss  eme 
stärkere  Anstrengung  machen,  als   der  mitwirkende  schiefe  Muskel,  ^^enn 
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sich  der  Augapfel  aber  nach  innen  dreht,  nähert  sich  die  der  veränderten  Seh- 
stellung  zugehörige  Drchungsaxe  UO  mehr    der  Axe  der  schiefen  Muskeln 
so  dass  bei  Convergcnz  der  Augen  die  letzteren  verhältnissmässig  mehr  in 
Anspruch  genommen  werden  müssen  als  bei  Parallelismus  der  Blicklinien. 

Es  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  die  Augenmuskeln  alle  einen  ziemlich 
breiten  Ansatz  am  Augapfel  haben ,  wobei  ihre  Fasern  sich  sogar  etwas  fächer- 
förmig ausbreiten.  Dies  hat  zur  Folge,  dass  selbst  wenn  der  Augapfel  sich 
ziemlich  bedeutend  aus  seiner  Primärstellung  gedreht  hat,  doch  die  Drehungs- 
oxen  für  die  einzelnen  Muskeln  ihre  Lage  im  Räume  nicht  erheblich  verändern. 
Nehmen  wir  als  Beispiel  den  Reetzes  superior  und  inferior,  welche  sich  ober- 
halb der  Hornhaut,  etwa  7  Millimeter  von  deren  Rande  entfernt  inseriren  (Taf.  I, 
Fig.  1  bei  m  und  n),  so  spannen  sich,  wenn  das  Auge  nach  innen  gedreht  ist, 
!)ei  der  Verkürzung  des  Muskels  vorwiegend  die  Fasern  der  Sehne,  welche 
nach  dem  äusseren  Rande  der  Hornhaut  hin  gerichtet  sind,  weil  diese  am 
üieisten  verlängert  sind.  Man  kann  sich  davon  an  Präparaten  des  Augapfels 
mit  seinen  Muskeln  leicht  überzeugen.  Wenn  sich  das  Auge  nach  aussen  dreht, 
wirken  dagegen  hauptsächlich  die  inneren  Stränge  beider  Sehnen.  So  bleibt 
die  Richtung  des  Muskelzuges  dieselbe  trotz  der  veränderten  Stellung  des  Auges. 

Diese  aus  der  Anordnung  der  Muskeln  gezogenen  Schlüsse  werden  bestätigt 
durch  die  Erfahrungen ,  welche  bei  krankhafter  Lähmung  einzelner  Muskeln 
beobachtet  worden  sind.  Wenn  zum  Beispiel  der  obere  schiefe  Muskel  gelähmt 
ist,  so  kann  der  innere  gerade  Muskel,  allein  wirkend,  das  Auge  noch  nach 
unten  wenden.  Aber  Drehung  um  die  Axe  RI  giebt  nicht  bloss  eine  resultirende 
Drehung  nach  der  Axe  CU,  entsprechend  der  Länge  C(j  in  Fig.  158,  wie  sie 
verlangt  wird,  sondern  auch  eine  kleinere,  entsprechend  der  Länge  cf,  nach  der 
\xe  CH ,  welche  also  einer  negativen  Drehung,  einer  Drehung  nach  links  herum 
lim  die  Blicklinie  entspricht.  Dabei  erleiden  dann  die  Objecte  im  Gesichtsfelde 
eine  Scheindrehung  nach  rechts  herum,  wie  der  Zeiger  einer  Uhr. 

Für  die  Bewegungen  aus  der  Primärstellung  in  schräger  Richtung  auf-  oder 
abwärts  muss  eine  Componente  nach  der  Axe  U 0  mit  einer  verticalen  Com- 
ponente  verbunden  werden.  Um  nach  innen  und  oben  zu  drehen ,  brauchen 
wir  also  den  R.  internus,  der  nach  innen  dreht  um  die  verticale  Axe,  zugleich 
mit  dem  R.  superior  und  Ohl.  inferior,  die  vereinigt  nach  oben  drehen  um  die 
Axe  UO. 

Mittels  des  Schemas  in  der  Fig.  138  lassen  sich  diese  Combinationen  leicht 
übersehen,  sonst  sind  für  die  bequemere  Uebersicht  derselben  drehbare  Modelle 
des  Auges  construirt,  Ophthalmotrope,  deren  Beschreibung  unten  folgen  wird. 

Abgesehen  von  den  bisher  besprochenen  Beschränkungen  der  Bewegung 
jedes  einzelnen  Auges,  sind  nun  auch  die  Bewegungen  unserer  beiden  Augen 
in  gewisser  Weise  sowohl  von  einander  abhängig ,  als  auch  die  Accom- 
modation  von  der  Augenstcllung  abhängig  ist.  Unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  des  normalen  Sehens  richten  Avir  immer  beide  Blickliuieu  auf 
einen  im  Baume  vor  uns  liegenden  reellen- Punkt,  welcher  nah  oder  weit  entfernt 
6ein  kann.  In  diesem  Punkte,  dem  Blickpunkte,  schneiden  sich  beide  Blick- 
linien.   Trotzdem  jedes  Auge  einen  ganz  selbständigen  Muskelmechanismus  hat, 


472  DRITTER  ABSCHNITT.   DIE  I.MIlRli  VON  DMN  GKSlCHTSWAIlRNEHMUNGr.N.        §.  27. 

und  also  die  Möglichkeit  besitzt,  jede  Art  der  Bewegung  ganz  unabhängig  von 
dem  andern  Auge  auszuführen,  so  haben  wir  doch  nur  gelerut  diejenigen  Be-  ' 
wegungen  wirklich  auszuführen,  welche  nöthig  sind,  um  einen  reellen  Punkt 
deutlich  und  einfach  mit  beiden  Augen  zu  sehen.  So  können  also  beide  Augen 
gleichzeitig  gehoben  werden,  um  einen  hoch  gelegenen  Blickpunkt  zu  üxiren; 
sie  können  auch  beide  gleichzeitig  gesenkt  werden,  um  ein  tief  gelegenes  Ob- 
jeet  anzublicken.  Wir  sind  aber  ohne  weitere  Hilfsmittel  nicht  im  Stande,  will- 
kührlich  das  eine  nach  oben,  das  andere  nach  unten  zu  richten,  wobei  sich 
die  Blicklinien  in  keinem  reellen  Blickpunkt  schneiden  würden. 

Wir  können  ferner  beide  Blicklinien  nach  rechts  oder  beide  nach  links 
wenden,  um  beziehlich  einen  rechts  oder  links  gelegenen  Gegenstand  zu  be- 
trachten. Wir  können  sie  auch  convergent  machen,  indem  wir  die  rechte  nach 
links,  die  linke  nach  rechts  wenden,  wenn  wir  einen  nahen  Fixationspunkt 
wählen.  Aber  Jemand,  der  sich  nicht  schon  besonders  darauf  eingeübt  hat, 
kann  die  Blicklinien  nicht  divergent  machen,  indem  er  die  rechte  nach  rechts, 
die  linke  nach  links  wendet. 

Endlich  folgt  auch  bei  normalen  Augen  die  Accommodation  immer  der 
Entfernung  desjenigen  Gegenstandes,  auf  welchen  die  Blicklmien  convergiren. 
Bei  parallelen  Blicklinien  sind  die  Augen  für  unendliche  Ferne  eingerichtet,  bei 
convergirenden  für  die  Nähe,  und  sind  desto  stärker  accommodirt,  je  stärker 
die  Convergenz  ist.  Kurzsichtige  Augen  sind  dagegen  für  ihren  Fernpunkl 
accommodirt,  so  lange  die  Blicklinien  auf  ihn  oder  auf  einen  noch  entfernteren 
Punkt  convergiren.  Für  nähere  Blickpunkte  folgt  die  Accommodation  der 
Convergenz.  Sehr  kurzsichtige  Augen  können  aber  ohne  Brille  oft  gar  nicht 
mehr  binocular  fixiren  und  accommodiren. 

Obgleich  nun  der  Zwang  beide  Augen  übereinstimmend  zu  bewegen,  und 
auch  die  Accommodation  damit  in  Uebereinstimmung  zu  bringen  beim  normalen 
Sehen  so  unausweichlich  erscheint,  dass  ältere  Physiologen  diese  Bewegungen 
in  die  Klasse  der  unwillkührlich   eintretenden  Mitbewegungen  rechneten,  so 
lässt  sich  doch  zeigen,  dass  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Verbindungen  nur  auf 
Einübung  beruht.    Man  muss  dabei  im  Allgemeinen  beachten,  dass  die  Inten- 
tion unseres  Willens  bei  allen  willkührlichen  Bewegungen  sich  immer  nur  auf 
die  Erreichung  eines  direct  und  deutlich  wahrnehmbaren  äusseren  Erfolges  be- 
zieht   Bei  den  Bewegungen  unserer  Extremitäten  können  wir  allerdings  durch 
den  Gesichtssinn  die  Stellung  wahrnehmen ,  in  welche  das  Glied  durch  eine 
gewisse  WiUensactiön  versetzt  wird,  uud  deshalb  ist  für  sie  und  für  alle  durch 
das  Gesicht  und  Getast  wahrnehmbaren  Thcile  des  Körpers  die  Stellung  des  zu 
bewegenden  Theils  der  nächste  bewusste  Zweck  der  darauf  gerichteten  Willcns- 
actionen    Bei  allen  nicht  sichtbaren  und  nicht  fühlbaren  Theilen  des  Körpers  ist 
es  aber  nicht  die  Stellung  und  Bewegung,  sondern  erst  der  durch  diese  zu  er- 
reichende Erfolg,  den  wir  durch  eine  willkührliche  Action  zu  erreichen  wissen.  So 
gebrauchen  wir  unseren  Kehlkopf  und  die  Theile  unseres  Mundes  mit  einer  be- 
wundernswürdigen Sicherheit  und  Geschicklichkeit,  um  die  zartesten  Veränderungen 
der  Tonhöhe  und  Klangfarbe  unserer  Gesangs-  «nd  Sprachlaute  hervorzubringen, 
und  doch  weiss  der  Laie  gar  nicht,  und  der  Physiologe  unvollkommen  genug. 
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was  für  BcAvegiingen  wir  eigentlich  dabei  ausführen.  Hier  bezieht  sich  also  die 
Willensintention  nur  auf  den  hervorzubringenden  Ton,  nicht  auf  die  Bewegung 
der  einzelnen  Theile  des  Kehlkopfs,  und  wir  haben  gelernt  alle  diejenigen  Be- 
wegungen des  Kehlkopfs  auszuführen,  die  für  einen  solchen  Zweck  nöthig 
sind,  aber  keine  anderen. 

Aehnlich  ist  es  mit  den  Augen;  wir  können  ihre  Bewegungen  nicht  selbst 
sehen,  ausser  wenn  wir  vor  einem  Spiegel  stehen;  wir  Ifönnen  sie  auch  nur 
sehr  unvollkommen  fühlen.  Aber  wir  nehmen  sehr  deutlich  wahr  die  Ver- 
schiebung der  optischen  Bilder  auf  der  Netzhaut,  oder  vielmehr  das  entsprechende 
Wandern  des  Blickpunktes  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  Bewegungen  mit  den 
Augen  machen.  Dies  ist  also  auch  die  Wirkung,  auf  die  unsere  Willensintention 
gerichtet  ist,  und  welche  wir  willkührlich  zu  erreichen  wissen.  Wenn  wir 
wünschen,  dass  Jemand,  der  noch  nicht  über  seine  Augenbewegungen  zu 
leflectiren  gelernt  hat,  die  Augen  nach  rechts  wenden  soll,  so  müssen  wir 
iiim  nicht  sagen:  „Wende  dein  Auge  nach  rechts",  sondern  „Sieh  jenen 
rechts  gelegenen  Gegenstand  an".  Und  selbst  der  Geübte  beherrscht  seine 
Augenbewegungen  sicherer,  wenn  er  entsprechende  Gegenstände  zur  Fixation 
wählt,  als  wenn  er  eine  bestimmte  Stellung  der  Augen  ohne  solche  Fixation 
einhalten  will.  Ich  kenne  einen  ausgezeichneten  und  in  der  Optik  höchst  er- 
fahrenen und  geübten  Physiker,  dem  es  unmöglich  ist,  seine  Gesichtslinien 
jfarallel  zu  stellen,  wenn  er  nicht  sehr  ferne  Objecte  vorsieh  hat,  oder  Doppel- 
liikler  aus  einander  zu  treiben,  wenn  er  nicht  ein  passendes  Fixatiönsobject 
dazu  hat,  und  auch  dann  sie  schwer  auseinanderhält,  sobald  er  auf  sie  zu 
achten  anfängt.  Ich  führe  dies  Beispiel  an,  weil  es  zeigt,  welches  der  Zu- 
stand des  natürlichen  Auges  ist,  mit  dem  noch  keine  physiologischen  Experi- 
mente angestellt  sind,  und  welches  noch  nicht  gelernt  hat,  über  seine  Stellungen 
zu  reflectiren,  trotzdem  daneben  vollständige  Einsicht  in  die  Theorie  des 
Sehens  vorhanden  ist. 

Unsere  Willeusintention  beim  Gebrauche  der  Augen  ist  also  darauf  ge- 
richtet nach  einander  einzelne  Punkte  des  Gesichtsfeldes  möglichst  deutlich  mit 
beiden  Augen  zu  sehen;  dies  wird  erreicht,  wenn  wir  das  betreffende  Object 
in  beiden  Augen  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  abbilden,  und  wir  haben 
dem  entsprechend  gelernt  unsere  beiden  Augen  so  zu  stellen  und  so  zu  accom- 
modiren,  dass  dies  geschieht.  Andere  Bewegungen  mit  den  Augen  auszuführen, 
welchen  kein  solcher  Zweck  des  möglichst  deutlichen  Sehens  zu  Grunde  liegt, 
auf  den  unser  Willen  sich  richten  könnte,  haben  wir  nicht  gelernt. 

Es  scheint  mir  damit  zusammenzuhängen,  dass  wir  leichter  parallele,  ja 
selbst  divergente  Stellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  beim  Sehen  nach 
oben,  wo  sich  der  Horizont  und  der  Himmel  darzubieten  pflegt,  convergente 
leichter  beim  Sehen  nach  unten,  wo  der  Fussboden  und  die  Objecte,  welche 
man  in  den  Händen  hält,  zu  betrachten  sind. 

Indem  man  aber  nun  die  Art  der  Willensanstrengung  kennenlernt,  welche 
für  Erreichung  der  verschiedenen  Augenstellungcn  als  solcher  dient,  kann 
Jemand,  der  viel  physiologisch -optische  Versuche  anstellt,  alhuählig  auch  lernen, 
zunächst  solche  normale  Augenstellungen  hervorzubringen,  für  welche  zur  Zeit 
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kein  Fixationsobject  vorhanden  ist,  indem  man  gleichsam  nach  einem  imaginärea 
Fixationsobjecte  blickt.  Wenn  man  sich  also  zum  Beispiel  nahe  vor  dem  Nasen-  ' 
rücken  ein  solches  Object  vorstellt,  oder  gleichsam  nachsucht,  ob  keines  dort 
vorhanden  sei,  kann  man  so  starke  Convergenz  hervorbringen,  dass  die  Augen 
wie  die  eines  Schielenden  aussehen.  Und  umgekehrt  kann  man  nahe  Gegen- 
stände mit  parallelen  Gesichtslinien  betrachten,  wenn  man  durch  sie  hin  in  die 
Ferne  zu  sehen  sucht,  oder  wenn  man,  wie  das  Volk  sagt,  nach  ihnen  hinge- 
wendet „in  das  Blaue  stiert",  das  heisst  die  Art  von  Blick  annimmt,  welche 
einzutreten  pflegt,  wenn  man  in  Gedanken  versunken  gar  nicht  auf  die  Gegen- 
stände achtet,  die  man  vor  sich  hat,  wobei  denn  die  Accommodationsanstrengung 
nachlässt,  ebenso  die  entsprechende  Convergenzstellung,  und  die  Augen  ihre 

Fernstellung  annehmen.  . 

Geht  man  von  Convergenzstellungen  zur  parallelen  Stellung  der  Blickhnien 
über  ohne  ein  bestimmtes  einzelnes  Object  zu  fixiren,  und  übertreibt  man  die 
zu  diesem  Uebergange  nöthige  Anstrengung,  so  bringt  man  auch  schwache 
Divergenzstellungen  heraus. 

Die  Fähigkeit  jeder  Zeit,  und  ohne  entsprechendes  Object  Convergenz- 
stellungen und  Parallelstellungen  der  Blicklinien  hervorbringen  zu  können,  ist 
für  Jeden,  der  sich  mit  physiologisch  -  optischen  Untersuchungen  beschäftigen 
will  von  grosser  Wichtigkeit,  und  muss  geübt  werden. 

'Dann  aber   kann   man  nun  auch,  freüich  zunächst  nur  in  geringerem 
Grade    diejenigen  Combinationen  von  Augenstellungen  hervorbringen,  welche 
beim  gewöhnlichen  Sehen  nicht  vorkommen.  Um  es  zu  thun,  braucht  man  nur 
die  Augen  unter  solche  Bedingungen  zu  versetzen,  dass  nur  durch  Abweichung, 
von  den  normalen  Stellungen  einfache  und  deutliche  Bilder  herzustellen  sind. 

Was  zunächst  die  Verbindung  zwischen  Convergenz  und  Accommodation 
betrifft  so  wird  diese  sogleich  verändert,  wenn  man  eine  Brille  aufsetzt.  Normal-  ■ 
sichtige  Augen  zum  Beispiel,  welche  eine  Brille  mit  schwachen  Concavglascrn 
vorsetzen,  sind  gezwungen,  um  entfernte  Gegenstände  deutlich  zu  sehen  bei 
narallel  gerichteten  Blicklinien  doch  für  die  Nähe  zu  accommodiren.    Ist  die 
Brille  nicht  zu  stark,  so  ist  es  auch  sogleich  möglich,  die  Augen  dieser  neuen 
Aufgabe  anzupassen,  obgleich  die  Augen  dabei  das  Gefühl  ungewöhnlicher  An- 
strengung haben  und   bald  ermüden.    Daher   denn  überhaupt  der  Gebrauch 
einer  BriUe  in  der  ersten  Zeit,  wo  man  sie  zu  tragen  beginnt,  immer  mit  emer 
merklichen  Anstrengung  verbunden  ist,  und  umgekehrt  Leute,  die  lange  Zci 
e  Se  getragen  haben,  wenn  sie  sie  abnehmen,  einen  angestreng ton  und 
ichsam  sdieuen  Blick  zeigen,  selbst  für  -'^'^Gegenstände   fi.  we Ic^^  s. 
accommodiren  können.    Es  ist  dies  eine  allgemeine  ^^^^^ 
eingeübte  Gruppenbewegungen  mit  viel  geringerer  Anstrengu  g    u.fu  .^^^ 
ungeübte.    Man  denke  daran,  welche  Anstrengung  ein  ""f ^^^^^^f^^'; 
oder  ein  ungeübter  Schlittschuhläufer  '  ''^^^^^^^^^ 

wie  leicht  dasselbe  nachher  geht,  wenn  sie  sich  ^-"'^''•t"  Jl  n  idier  W^^^^^^^ 
geschieht  bei  den  Augen,  wenn  wir  ihre  Bewegungen  in  ungeNN<.hnhcher  ^^ eise 

.^^'"'^::"vSderte   Verbindung  von  Convergenz  und  Acconunodation  kam, 
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man  auch  erreichen,  wenn  man  stereoskopische  Bilder  betrachtet  und  deren 
Entfernung  von  einander  willkühriich  verändert.  Davon  werden  wir  unten  aus- 
führlicher handeln. 

Divergenz  der  Augen  lässt  sich  ebenfalls  bei  der  Betrachtung  stereoskopischer 
Bilder  erzielen,  wenn  man  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  und  dabei 
ihre  Vereinigung  zu  einem  Bilde  zu  erhalten  sucht.  Ich  kann  auf  diese  Weise 
eine  Divergenz  meiner  Blicklinien  bis  zu  8  Grad  hervorbringen.  Dasselbe 
liisst  sich  auch  erreichen,  wenn  man  zwei  gleiche  schwach  brechende  Glas- 
prismen von  6  bis  8  Grad  brechendem  Winkel  so  vor  beide  Augen  nimmt, 
(inss  die  brechenden  Winkel  (die  dünnsten  StQjlen  der  Prismen)  nach  unten 
sehen,  und  durch  sie  nach  entfernten  Gegenständen  blickt.  Dazu  braucht  man 
bei  der  angegebenen  Haltung  der  Prismen  parallele  Gesichtslinien,  die  aber 
etwas  mehr  nach  unten  gerichtet  sind,"  als  ohne  die  Prismen.  Wenn  man  nun 
die  Prismen  langsam  dreht,  so  dass  ihre  brechenden  Winkel  sich  beide  nach 
aussen  zu  wenden  anfangen,  so  kann  man  doch  noch  die  vorher  geseheneu 
Gegenstände  fortfahren  zu  fixiren"  und  einfach  zu  sehen.  Man  muss  dazu  aber 
jetzt  die  Augen  divergent  stellen.  Man  kann  dasselbe  auch  mit  einem  Prisma 
erreichen,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  brechenden  Winkel  nach  aussen  vor 
ein  Auge  hält,  und  zuerst  nahe  Gegenstände  betrachtet,  welche  unter  diesen  Um- 
ständen noch  convergente  oder  parallele  Blicklinien  erfordern,  und  dann  all- 
iiiälig  zu  entfernteren  Objecten  übergeht,  welche  Divergenz  verlangen. 

Endlich  haben  sowohl  Dondees  als  ich  selbst  beobachtet,  dass  man  ver- 
schiedene Erhebung  beider  Augen  erzielen  kann,  wenn  man  ein  schwach  brechen- 
iles  Prisma  vor  ein  Auge  nimmt,  und   den  brechenden  Winkel  zuerst  nach 
innen  richtet.    Blickt  man  so  nach  entfernten  Gegenständen,  so  muss  man  die 
(Jesichtslinien  etwas  convergent  stellen,  was  ohne  Schwierigkeit  zu  erreichen 
ist.    Jetzt  drehe  man  das  Prisma  ganz  langsam  so ,  dass  der  brechende  Winkel 
allmälig  immer  weiter  nach  unten  rückt,  und  suche  die  Fixation  des  Objects 
/\i  erhalten.    Es  gelingt  dies  nach  einiger  Uebung.    In  diesem  Falle  sieht  das 
freie  Auge  den  Gegenstand  direct  mit  gerade  auf  ihn  hingerichteter  Blicklinie; 
das  vom  Prisma  bedeckte  Auge  dagegen  muss  sich  merklich  nach  unten  wenden, 
um  den  Gegenstand  zu  fixiren.   Hat  man  eine  solche  Stellung  der  Augen  erreicht, 
so  nehme  man  das  Prisma  plötzlich  fort,  man  sieht  dann  das  fixirte  Object  in 
unter  einander  stehenden  Doppelbildern  zum  Zeichen,  dass  die  beiden  Blick- 
linien nicht  gleich  hoch  gerichtet  sind.    Auch  in  der  Richtung  von  oben  nach 
unten  bringe  ich  Abweichungen  von  6"  ohne  Schwierigkeit  zu  Stande. 
I       Aus  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass  die  Verbindung,  welche  zwischen 
Iden  Bewegungen  beider  Augen  besteht,  nicht  durch  einen  anatomischen  Mecha- 
inismus  erzwungen,  sondern  vielmehr  durch  den  blossen  Einfluss  unseres  Willens 
^ veränderlich  ist,  und  dass  wir  nur  in  der  Bildung  unsei*er  Willensintcntionen 
I beschränkt  sind,  insofern  diese  nur  auf  den  Zweck  einfach  und   deutlich  zu 
i  sehen  gerichtet  sein  können. 

Ich  habe" schon  früher  auf  andere  Erfahrungen  aufmerksam  gemacht,  die 
Masselbe  beweisen,  und  mir  auch  von  andern  Beobachtern  bestätigt  worden 
•sind.    Wären  die  Augenbeweglingen  mittels  eines  anatomisch  vorgebildeten 
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Mechanismus  coordinlrt,  so  wäre  zu  erwarten,  dass  dieser  desto  widerstands- 
loser wirken  würde  im  Zustande  der  Schläfrigkeit,  wo  die  Energie  des  Willens 
o^ebrochen  ist.    Ich  beobachte  indessen  regelmässig,  dass  wenn  ich  Abends 
beim  Lesen  schläfrig  werde,  oder  nach  einem  langen  Diner  aus  Rücksicht  auf 
die  Gesellschaft  meine  Augen  offen  zu  halten  strebe,  ich  Doppelbilder  der  vor 
mir  liegenden  Objecte  sehe,  welche  bald  nur  zu  grosse  Divergenz,  bald  ver- 
schiedene Höhe,  bald  abnorme  Raddrehungen  der  Augen  anzeigen.    So  wie  ich 
durch  dergleichen  ungewöhnliche  Doppelbilder  aufmerksam  gemacht  mich  er- 
muntere, gehen  die  Doppelbilder  meist  schnell  wiöder  zusammen,  und  wenn 
ich  sie  dann  willkührlich  auseioander  zu  treiben  suche,  kommen  nur  die  ge- 
wöhnlichen neben  einander  stehenden  Doppelbilder  zu   Stande,  die  von  zu 
grosser  oder  zu  geringer  Convergenz  für  das  Object  herrühren  ^. 

Dieselbe  Art  von  Zwang  nun,  welche  die  Bewegungen  beider  Augen  mit 
einander  und  mit  der  beiderseitigen  Accommodation  verbindet,  besteht  auch 
betreffs  der  Raddrehung,  die  zu  einer  bestimmten  Lage  des  Gesichtspunktes 
gehört,  und  es  war  von  vorn  herein  zu  vermuthen,  dass  auch  die  Raddrehung 
nur  deshalb  unserm  Willen  entzogen  sei,  weil  wir  durch  eine  etwaige  Ver- 
änderung derselben  keinen  bestimmten  praktischen  und  wahrnehmbaren  Erfolg 
erzielen  können.  Es  ist  mir  jetzt  gelungen,  die  Richtigkeit  dieser  Annahme 
direct  zu  erweisen.  Man  kann  nämlich  auch  die  Raddrehung  der  Augen  ganz 
erheblich  verändern,  wenn  man  dieselben  unter  Umstände  bringt,  wo  sie  nur  bei 
veränderter  Raddrehung  einfach  sehen  können. 

Zu   dem  Ende   benutze  ich   zwei  gleichschenkehge  und 
rechtwinkelige  Glasprismen.     Wenn   man  durch    ein  solches 
Prisma    parallel    der    Hypotenusenfläche    hindurchsieht,  wie 
Fig.  1S9  anzeigt,  so  wird  der  Lichtstrahl  ab,  wo  er  durch 
die  Cathetenfläche  des  Prisma  in  dieses  eintritt,  gebrochen  und 
gegen  die  Hypotenusenfläche  hin  abgelenkt,  von  dieser  bei 
unter  gleichem  Winkel  rcflectirt,  und  tritt  dann  bei  d  wieder 
aus  dem  Prisraa  aus.    Wenn  b  und  d  gleich  weit  von  der  Hy 
potenusenfläche  entfernt  sind,  so  geht  der  Strahl  ab  nach  de 
Austritt  aus  dem  Prisma  in  derselben  Richtung  fort,^  in  der  er 
eingetreten  ist.    Strahlen  dagegen,  welche  wie  ub'  und  ab' 
nicht  parallel  der  Hypotenusenfläche  auffallen,  und  nach  der 
Brechung  von  dieser  (bei  c'  und  c")  rcflectirt  werden,  treten 
nachher  aus  dem  Prisma  so  aus,  dass  der  eintrelcnde  und  aus 
:  tretende  Strahl  ab'  und  d' e' ,  oder  ab"  und  d" e"  gleiche  Winkel 

i  \  mit  der  Hypotenusenfläche  bilden.  Ein  solches  Prisma  Nvirkt 
i  \  also  unter  diesen  Umständen  wie  ein  Spiegel,  aber  mit  dem 
f.-  Vortheile,  dass  die  Richtung,  in  der  der  mittlere  Theil  des 
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dorn,  welcher  aucb  nur  ein  wenig  Ucbung  .n  der  Beobachtung  T^^^^            Uürtcr  für  über  cinand. 

werden  l<onnl«.  dass  ich  nämlich  wegen  schiefer  Kopfhaltung  neben  einande.  slthenüc  u.iacr 
»lebend  gehalten  hätte. 
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Spiegelbildes  erscheint,  unverändert  bleibt.  Indem  der  Beobachter  in  der  Richtung 
ab  durch  das  Prisma  hindurchsieht,  erblickt  er  die  jenseits  liegenden  Gegen- 
stände, aber  so,  dass  Rechts  in  Links  verkehrt  ist,  wenn  die  Hypotenusen- 
fläche des  Prisma  senkrecht  steht,  oder  Oben  in  Unten,  wenn  sie  horizontal  liegt. 

Wenn  man  nun  den  vom  ersten  Prisma  reflcctirten  Strahl  de  in  derselben 
Weise  durch  ein  zweites  Prisma  gehen  lässt,  und  die  Hypotenusenflächen  heider 
parallel  liegen,  so  wird  die  Umkehrung  der  Bilder,  welche  das  erste  Prisma 
erzeugt  hatte,  durch  das  zweite,  was  noch  ein  Mal  in  derselben  Weise  um- 
kehrt, wieder  aufgehoben.    Alle  Gegenstände  erscheinen  durch   zwei  solche 
Prismen  gesehen  in  ganz  unveräaderter  Lage  und  Stellung.    Macht  man  aber 
die  Hypotenusenflächen  der  beiden  Prismen  nicht  ganz  parallel,  sondern  dreht 
das  eine  Prisma  ein  wenig  um  eine  dem  Strahl  ae  parallele  Axe,  wie  in 
nebenstehender  Fig.  ißO,  so  wird  die  Umkehrung,  welche  das  erste  Prisma 
hervorbrachte,  durch  das  zweite  nicht 
vollständig  wieder  aufgehoben,  son- 
dern es  bleibt  eine  kleine  Drehung 
der  gesehenen  Gegenstände  um  den 
ungebrochenen   Strahl  ae  als  Axe 
zurück,  welche  doppelt  so  gross  er- 
scheint, als  die  wirkliche  Drehung  des 
einen  Prisma  gegen  das  andere  ist. 
Uebrigens  können  beide  Prismen  zusammen  genommen,  wenn  sie  nur  gegen  einander 
festgestellt  sind,  beliebig  um  ihren  gemeinsamen  Axenstrahl  gedreht  werden, 
ohne  dass  die  scheinbare  Lage  der  dadurch  gesehenen  Gegenstände  eine  Ver- 
änderung erlitte. 

Wenn  man  nun  eine  solche  Combination  zweier  Prismen,  welche  eine 
scheinbare  Raddrehung  der  Objecte  um  die  Gesichtslinie  von  etwa '5  Grad  her- 
vorbringt, vor  ein  Auge  nimmt  und  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  entferntere 
lObjecte  betrachtet,  die  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  verschiedener  deutlich  ab- 
istehender Theile  zeigen,  so  sieht  man  anfangs,  wie  zu  erwarten  ist,  gekreuzte 
Doppelbilder  1  der  Objecte,  die  sehr  auffallend  und  leicht  zu  bemerken  sind. 
■Wenn  man  aber  fortfährt,  die  Objecte  zu  betrachten,  und  dabei  den  Blick  viel- 
fach über  die  einzelnen  ausgezeichneten  Punkte  derselben  herumwandern  lässt, 
welche  man  alle  nach  einander  einfach  sehen  kann,  so  schwinden  die  Doppel- 
bUder  endlich,  und  man  sieht  vollständig  einfache  Bilder  gerade  so  gut,  wie 
beim  gewöhnlichen  Sehen.  Wenn  man  nun  einige  Minuten  lang  in  dieser  Weise 
leinfach  gesehen  hat,  dann  das  Prismensystem  fortnimmt  und  mit  freien  Augen 
idieselben  Objecte  betrachtet,  so  erblickt  man  jetzt  im  ersten  Moment  gekreuzte 
l>oppelbilder,  die  sich  aber  schnell  wieder  vereinigen. 

Den  Verdacht,  dass  bei  diesem  Versuche  die  Doppclbilder  nicht  vereinigt, 
sondern  nur  übersehen  werden,  kann  man  erstlich  dadurch  beseitigen,  dass 
man  ,n  einiger  Entfernung  vor  die  betrachteten  Objecte  ein  senkrechtes  Stäbchen 
"alt,  welches  in  Doppelbildern  erscheint.    Diese  haben  dann  nur  die  gewöhn- 

'«n  Lfen. Doppelbildern  solche,  Hin  eine  Rn.ldrehunp  gegen  einander  crlii- 
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liehe  schwache  Neigung  zu  einander,  die  Neigung  der  scheinbar  verticalen 
Meridiane.    Daraus  folgt  also,  dass  die  horizontalen  Netzhautnieridiane  hinten, 
den  Prismen  so  eingestellt  werden,   dass  sie  entsprechende  gleiche  Bilder  r 

empfangen.  , 

Ferner  habe  ich  auch  zur  ControUe,  während  ich  durch  die  Prismen  sah, 
Nachbilder  eines  horizontalen  Streifens  in  beiden  Augen  entwickelt,  und  diese, 
nachdem  ich  die  Prismen  entfernt  hatte,   auf  eine  weisse  Fläche  geworfen. 
Im  ersten  Augenblicke  erschienen  dann  die  Nachbilder  beider  Augen  verschieden 
geneigt  gegen  ein  und  dieselbe  objective  Linie  des  Gesichtsfeldes.    Sobald  aberrii 
die  Augen  in  ihre  natürliche  Stellung  zurückgegangen  waren,  erschienen  beider»- 
Nachbilder  in  gleicher  Lage  im  Gesichtsfelde.    War  die  objective  Linie,  vom 
der  die  Nachbilder  genommen  wurden,  horizontal,  und  das  rechte  Auge  mit 
einem  Doppelprisma  bewaffnet,  welches  5«  nach  links  drehte,  so  erschienen 
die  Nachbilder  beider  Auges,  nachdem  die  Prismen  entfernt  und  beide  Augen 
in  ihre  normale  Stellung  übergegangen  waren,  etwas  nach  links  gedreht,  woraus 
fol-te,  dass  beim  Sehen  durch  das  Prisma  das  linke  Auge  etwas  nach  rechts^ 
gedreht  gbwesen  war,  während  das  rechte  Auge  der  scheinbaren  Drehung  des- 
Gesichtsfelds  folgend  nach  Jinks  gedreht  war.    Die  NachbUder  beider  Augen 
aber  zeigten  sich  hierbei  auf  correspondirenden  Stellen  entwickelt,  und  dai-aus^ 
folgt    dass  auch  correspondirende  Stellen  beider  Netzhäute  das  Urbild  aufge- 
nommeiT  hatten.  Aus  diesen  Versuchen  folgt  also,  dass  auch  die  Raddrehungen 
des  Auges  unter  besonderen  Umständen  verändert  werden  können,  wenn  namhch 
abnorme  Drehungen  dieser  Art  gebraucht  werden,  um  die  Objecte  eines  aus- 
gedehnten und  an  Einzelheiten  reichen  Gesichtsfeldes  in  ungekreuzten  Doppel- 
bil-dern  zu  sehen.     Die  äusserst«  Drehung  des  Gesichtsfeldes,  ;velcher  ich: 
bei  diesen  Versuchen  mit  den  Augen  folgen  konnte,  betrug  7  Grad.  Daher 
sind  nun  wahrscheinlich  beide  Augen  um  gleich  viel,  aber  in  entgegenge-- 
eltem  Sinne  gedreht  worden,  jedes  also  etwa  um  3V.  Grad.  Die  abweichende. 
Ste  lung  der  Augen  wird  dabei  nicht  unmittelbar  durch  den  blossen  Anblick  de 
Divergenz  der  Doppelbilder  hervorgebracht,  sondern  erst  ^^J^^^;,  ^^^^^J.« 
c      spondirender  Bewegungen  beider  Augen,  indem  f -  das  Gesic^^^^^^^ 
allen  Richtungen  durchlaufen,  so  dass  sie  forldauernd  die  Einheit  des  Fixations 

^ntsT  ESrungJn  an  den  Augenmuskeln  sind  von  grosser  ^^^^J^ 
die  Lehre  von  der  Willkührlichkeit  der  Bewegungen  überhaupt.  GexNohnhchl 
s  llt  n?an  s i  i  vor,  dass  die  Fähigkeit,  eine  bestimmte  willkdhrhche  Bewegung. 

gleich  von  vorn  ^  Nat.  ge^^  sei.  ui.  n^ 


auszuführen,  gieicn  von  vun.    -          -  ,  "  ifx-n^n    ,vo  wie  beinu 

weiter  gelernt  zu  werden  brauche,  ausser  etwa  in  den  Fallen,  ^^»^  ^ 
Get;, 'stelzenlaufen ,   Schlittschuhlaufen ,  Schwimmen  ^Z:^^^  ^^- 
Gleichgewicht  bei  der  Bewegung  zu  erhalten  oder  die  ^  ü."  S  "^'^^ 
kräfte  dabei  mit  zu  beachten  sei.    Es   müssen  aber    u  1    «  '-^^^ 
wegungcn  die  dazu  nöthigen  Willensintentionen  ei.    g  ' 


wegungcn  die  üazu  nouugeu   yt    „nsrres  Körner^ 

unter  den  Bewegungen  der  am  freiesten  gebrauchton  «''-^  '^^  '^^^^ 
wie  zum  Beispiel  der  oberen  Extremitäten  «»^^^ j'^  '\^''^,ren  k.l. 
welche  erst  eine  besondere  Einübung  erfordern,  ehe  man  sie  ausfuhren 
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,  So  kanu  man  zum  Beispiel  den  horizontal  ausgestreckten  Arm  im  Schulter- 
gelenk um  seine  Längsaxe  rollen,  ebenso  Radius  und  Hand  um  die  Ulna.  Beide 

,  Rollungen  werden  durch  Muskelgruppen  ausgeführt,  die  ganz  unabhängig  von  ein- 
ander sind.  Wir  sind  aber  nur  geübt  beide  Rollungen  in  gleichem  Sinne  auszuführen, 

;  weil  unsere  Absicht  unter  gewöhnlichen  Umständen  nur  dahin  geht,  die  Hand 

j  in  die  eine  oder  andere  Rotationsstellung  zu  bringen.  Nun  kann  man  die  Auf- 
gabe stellen,  beide  Rollungen  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  machen,  so 
dass  der  Ellbogen  sich  dreht,  die  Hand  aber  stehen  bleibt.  Es  ist  dies  eine 
Art  der  Bewegung,  die  keinerlei  praktischen  Zweck  hat,  und  deshalb  gewöhnlich 

1  niemals  ausgeführt  wird  Auch  habe  ich  bisher  noch  Niemand  gefunden,  der 
dies  auf  die  erste  Aufforderung  hätte  thun  können.  Und  doch  ist  diese 
Bewegung  ebenso  gut  zu  lernen,  wie  die  abnormen  Augenbewegungen.  Man 

I  braucht  nur  mit  der  Hand  einen  festen  Gegenstand  zu  fassen ,  und  den  Ellen- 

I  bogen  zu  drehen,  dann  den  Griff  der  Hand  allmählig  zu  lockern,  und  dieselbe 
Bewegung  zu  machen,  bis  man  die  Hand  ganz  frei  lassen  kann.  Bei  diesem 
Beispiele  finden. wir  also  eine  ganz  ähnliche  Beschränkung  der  Willkührlichkeit 

I  in  der  Combination  der  Bewegungen,  welche  anfangs  unüberwindlich  scheint, 

'  und  doch  durch  zweckmässig  geleitete  Einübung  überwunden  werden  kann. 

j  Wir  haben  jetzt  zu  untersuchen ,  welche  Ursachen  bei  der  Einübung  der 
Augenbewegungen  darauf  hinwirken  können,  dass  nur  gewisse  bestimmte  Rad- 

I  drehungeu  mit  den  verschiedenen  Richtungen  beider  Gesichtslinien  verbunden 

■  werden. 

1  Was  zuerst  das  Gesetz  von  Donders  betrifft,  wonach  der  Raddrehungswinkel 
I  nur  abhängt  von  der  zeitweiligen  Richtung  beider  Gesichtslinien,  so  ist  leicht  einzu- 
:  sehen,  dass  die  Einhaltung  dieses  Gesetzes  eine  wesentliche  Erleichterung  und  Siche- 
I  rung  für  die  Lösung  der  Aufgabe  gewähren  muss,  trotz  der  Augenbewegungen  und 
t  trotz  der  Verschiebungen  der  Netzhautbilder  auf  der  Netzhaut  ruhende  Objecte  als 
I  ruhend  anzuerkennen.  Wir  lassen  unseren  Blick  fortdauernd  im  Gesichtsfelde  wan- 
idern,  weil  wir  nur  so  nach  einander  alle  einzelnen  Theile  des  Gesichtsfeldes 
I  möglichst  deutlich  sehen  können.  Dass  wir  sie  mit  beiden  Augen  möglichst 
[  deutlich  sehen,  wird  zunächst  dadurch  erreicht,  dass  wir  beide  Gesichtslinien 
I  auf  den  zeitweilig  betrachteten  Punkt  hinrichten  und  die  Augen  für  ihn  accom- 
modiren.  Dabei  könnten  die  beiden  Augen  noch  in  beliebiger  Weise  um  die 
I  Blicklinie  als  Axe  gedreht  werden,  ohne  dass  wir  aufhören  würden  mit  beiden 

■  Augen  den  betreffenden  Punkt  zu  fixiren.  Wenn  wir  nun  in  dieser  Weise  ein 
•mit  ruhenden  Objecten  angefülltes  Gesichtsfeld  vor  uns  haben,   so  wechseln 

mit  der  Wanderung   des  Blicks   auch  fortdauernd  die  Empfindungen  in  den 

■  einzelnen  Nervenfasern  der  Netzhaut.  Wenn  wir  zur  Betrachtung  eines  schon 
i  früher  fixirten  Objectes  A  zurückkehren,  und  nun  eine  andere  Raddrehung  der 

Augen  brauchen  wollten,  als  das  erste  Mal,  so  würde  zwar  der  Eindruck  des 
fixirten  Punktes  auf  die  beiden  Netzhautgruben  derselbe  sein  wie  früher,  aber 
die  Netzhautbilder  der  Nachbarschaft  würden  eine  andere  Lage  auf  der  Netz- 
fhaut  haben,  die  rings  um  die  Netzhautgrube  liegenden  Nervenfasern  würden 
tganz  andere  Lichteindrücke  erhalten,  als  das  erste  Mal;  und  uui  zu  constatiren, 
I  dass  das  Object  trotz  dieses  veränderten  Systems  von  Empfindimgen  doch  das- 


48ü 


DRITTI'.R  ABSCHNITT.   DU'  I.KIUU';  VON  UliN  CI-:SlCllTS\VAllllNr.lIMUNGKN.         §.  27. 


selbe  gel)licl)(!n  ist,  iniisstcn  wir  das  Auge  ganz  in  die  alte  Stellung  auch  im 
Bezug  auf  die  Raddrehung  zuriicklühren,  um  zu  in-üfcn,  ob  dann  bei_Herstellung  I 
der  früheren  Stellung  .luch  der  alte  Eindruck  wieder  erhalten  werde. 

Da  nun  für  das  Erkennen  der  Objecte  in  der  Regel  beim  natürlichen  Sehen  i 
dadurch  nichts  gewonnen  wird,  dass  wir  sie  mit  veränderten  Raddrehungen i 
ansehen,  und  nur  die  Rückkehr  in  eine  unverändert  bleibende  bestimmte  Stellung; 
nöthig  ist,  um  das  ruhende  Objcct  als  ruhend  wiederzuerkennen,  so  werden i 
wir  von  Anfang  an  uns  gewöhnen  müssen  für  bestimmte  Richtungen  der  Ge- 
sichtslinien auch  immer  wieder  bestimmte  Grade  der  Raddxehung  zu  ge- 
brauchen. 

Bei  hinreichender  Einübung  auf  die  Kenntniss  der  Veränderungen,  welche 
die  Empfindungen  der  Netzhaut  bei  Drehung  des  Auges  um  die  Blicklinie  er-  i 
leiden,  würde  es  zweifelsohne  auch  möglich  werden,  die  unveränderte  Lage  > 
der  Objecte  trotz  des  veränderten  Netzhautbildes  richtig  zu  beurtheilen.  Aber 
es  würde  dies  eine  neue  und  grosse  Complication  in  der  Einübung  unseres 
Auges  für  die  Gesichtswahrnehmungen  sein ,  welche  gar  keinen  Vortheil  bringen 
würde,  und  der  wir  deshalb  von  vorn  herein  aus  dem  Wege  gehend 

Durch  dieses  Princip,  welches  ich  das  Princip  der  leichtesten  Orien- 
tirung  für  die  Ruhestellungen  des  Auges  genannt  habe,  wird  zunächst 
verlangt,  dass  jeder  bestimmten  Richtung  beider  Gesichtslinien  bestimmte  Werthc 
der  Raddrehung  beider  Augen  zugehören,  aber  es  wird  noch  nicht  bestimmt, 
welche  V^erthe  zu  nehmen  seien. 

Bisher  haben  wir  nur  den  Fall  untersucht,  wo  dasselbe  Object  zwei  Mal 
nach  einander  direct  angeblickt  wurde;  nun  ist  noch  zu  fordern,  dass  ein 
ruhendes  Object  als  ruhend  erkannt  werde,  wenn  es  einmal  direct  und  dann 
indirect  betrachtet  wird. 

Wir  wollen  die  Untersuchung  zunächst  für  ein  einziges,  isolirt  gedachtes, 
Auge  führen,  und  später  zusehen,  welche  Veränderungen  bei  der  Verbindung 
mit  einem  zweiten  Auge  einzutreten  haben.  Wir  beschränken  uns  ferner  anf 
die  Annahme  unendlich  kleiner  Verschiebungen  des  Auges;  denn  wenn  die  An- 
erkennung der  Ruhe  des  Objects  erhalten  bleibt  während  der  unendlich. klemen 
Verschiebungen,  die  während  der  unendlich  kleinen  Zeittheilchen  einer  aus- 
gedehnteren Bewegung  stattfinden,  so  ist  diese  Anerkennung  auch  am  Ende 

der  Bewegung  erhalten.  ^      o  ^  Ha 

Wir  wollen  eine  Anzahl  von  Netzhautpunkten  mit  o,  6,  c,  u.  s.  w.  nc- 
zeichnen,  und  es  möge  a  das  Centrum  der  Netzhautgrube  «ein.  Die  Punkte 
des  Bildes,  welche  auf  diese  Netzhautpunkte  fallen,  bezeichnen  wir  mit  A,  C  ü 
d"  l^unl.;  A  des  Bildes  ist  also  fixirt;  der  Punkt  B  sei  von  ^^^^ 
von  a  nur  um  eine  verschwindend  kleine  Grosse  entfernt.    Jetzt  «che  der 


ich  habe  früher  (Archiv  fflr  Ophthalmologie.  IX.  2.      -^f)  "^"^f.JS'ÄiJl^"  "  te  ■ 

joclc  im  Itaumc  richlig  hourlhcill  werden  solUc.   Dagegen  ha  "«'^'^  ,„  gewissen,  aber  freilich  . 

Itourlheilu.ig  der  Lage  durch  die  Uaddrcl.ungcn  der  Augen  „jehsie  Abschnill  lehren  wird,  und  1 

viel  beschränkteren  Fällen,  als  Herr  IIriving  nicinl,  ist  ''«y'-^''  «'     .         oben  gegebenen  Ableitung  aus  dem  t 
deshalb  habe  ich  die  Orientirung  über  die  wirUliclio  ,'^»8«^/''' '"^......nje  objecte  als  ruhend  anerkannt  vrcrde«.  - 

Spiele  gelassen,  und  mich  auf  das  Wesentliche  beschrankt,  dass  runenue  uuj 
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Blick  vom  Punkte  A  des  Bildes  über  auf  den  Punkt  B,  so  dass  jetzt  B  auf  dem  Cen- 
trura  a  der  Netzhaut  abgebildet  sei.  Dabei  werden  die  Punkte  A,  C,  D  u.  s.  w.  des 
Bildes  auf  andere  Netzhautpunkte  fallen,  die  wir  mit  u,y,  S  u.  s.  w.  bezeichnen, 
wollen.  Während  also  die  frühere  Empfindung  des  Punktes  h  übergeht  auf«,  geht  die 
Empfindung,  welche  a  hatte,  über  auf  a,  die  von  c  auf  y,  die  von  d  auf  ö  u.  s.  w. 
Wenn  nun  dasselbe  System  von  Empfindungsänderungen  immer  wieder  eintritt, 
so  oft  wir  die  Empfindung,  welche  b  hatte,  durch  einen  Willensimpuls,  der 
Bewegung  zur  Folge  hat,  übergehen  lassen  auf  a,  so  werden  wir  lernen  diesen 
Inbegriff  von  Aenderungen  als  sinnlichen  Ausdruck  einer  Augenbewegung  zu 
betrachten,  dem  keine  Aenderung  in  den  Objecten  entspricht.  Die  Probe  dafür 
wird  sein,  dass  wir  wiederum  in  jedem  beliebigen  Zeitmomente  A  fixiren  können,  und 
ilann  das  erste  System  von  Empfindungen  unverändert  wiederfinden.  Es  kommt  aber 
i'ben  darauf  an,  dass  wir,  auch  ohne  diese  Probe  anzustellen,  während  wir  B 
(ixiren,  lernen,  dass  die  beobachtete  Aenderung  keine  Aenderung  der  Objecte  ist. 

Damit  nun  jedes  Mal,  wenn  die  Fixation  übergeht  auf  den  dem  Netz- 
hautpunkte b  correspondirenden  Punkt  des  Gesichtsfeldes,  auch  gleichzeitig  « 
das  bisherige  Bild  von  a,  y  das  von  c,  d  das  von  d  u.  s.  w.  empfange,  ist  es 
nöthig,  dass  das  Auge  diese  Bewegung  immer  durch  Drehung  um  eine  und 
dieselbe,  in  Beziehung  zum  Augapfel  festgelegene  Axe  ausführe,  welche  wir 
mit  33  bezeichnen  wollen. 

Nun  ist  b  nur  einer  der  dem  Punk#  a  benachbarten  Netzhautpunkte;  es 
möge  c  ein  anderer  von  a  unendlich  wenig  entfernter  und  in  anderer  Richtung 
als  h  gelegener  Punkt  sein,  so  wird  eine  zweite  im  Augapfel  festgelegene 
Drehungsaxe  ®  existiren  müssen,  um  den  Blick  in  der  Richtung  ac  zu  ver- 
|;  schieben,  wenn  diese  Verschiebung  immer  mit  der  gleichen  Verschiebung  des 
Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut;  also  mit  demselben  Systeme  von  Empfindungs- 
änderungen begleitet  sein  soll 

Jeden  anderen  Punkt  F  des  Gesichtsfeldes  in  der  Nähe  des  Fixations- 
punktes  A  werden  wir  mit  dem  Blicke  alsdann  erreichen  können  durch  eine 
Drehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Grösse  um  die  Axe  33  und  durch  eine 
zweite  Drehung  von  gewisser  sehr  kleiner  Grösse  um  die  Axe  g.  Da  man 
nun  bekanntlich  bei  unendlich  kleinen  Drehungen  die  Drehungsaxen  nach  dem 
Principe  des  Kräfteparallelogramms  zusammensetzen  kann,  und  die  Diagonale 
der  Axen  33  und  g  immer  in  der  durch  33  und  S  gelegten  Ebene  liegen  muss, 
80  folgt,  dass  das  Auge  sich  beim  Blicke  nach  P  in  dieselbe  Stellung  bringen 
lässt  bei  einer  einfachen  Drehung  um  eine  einzige  in  der  Ebene  Sgg  gelegene 
Drehungsaxe,  wie  bei  der  Drehung  erst  um  33,  dann  um  ©.  Und  da  es  bei 
der  Richtung  des  Blickes  nach  F  nach  dem  Gesetze  von  Donders,  welches 
wir  eben  zu  begründen  versucht  haben,  immer  dieselbe  Richtung  haben  muss 
auf  welchem  Wege  es  auch  dahin  geführt  sein  mag,  so  folgt,  dass  der  Ueber- 
gang  des  Blickes  von  A  nach  F  oder  irgend  einem  andern  von  A  unendlich 
wenig  entfernten  Punkte  auszuführen  ist  durch  Drehung  des  Augapfels  um 
eme  Drehungsaxe,  die  immer  in  ein  und  derselben,  relativ  zum  Augapfel  fest 
hegenden  Ebene  336  gelegen  ist.  Dies  würde  die  Bedingung  dafür  sein  dass 
jede  unendlich  kleine  Verschiebung  des  Blicks  in  allen  Fällen,  wo  sie  eintritt 
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imnuT  von  einem  conslanten  Systeme   von  Aenderungcn  der  Empfindung  in 
iWn  Sehncrvcnfjisern  begleitet  ist,  welches  schliesslich  als  der  sinnliche  Aus-  ' 
druck  der  zu  j(!ncr  Verschiebung  des  Blicks  gehörigen  Augenbewegung  kennen 
gelernt  wird  \ 

Dass  die  Drehungsaxcn  für  irgend  welche  sehr  kleine  Verschiebungen  des  • 
Auges,  die  von  einer  bestimmten  festen  Stellung  ausgehen,  alle  in  einer  und 
dei^selben  Ebene  liegen  müssen,  folgt,  wie  die  unten  folgende  mathematische 
Behandlung  zeigen  wird,  unmittelbar  für  alle  Theile  des  Blickfeldes,  wenn  die 
Rnddrehung  eine  continuirlichc ,  nicht  sprungweise  sich  ändernde  Function  dter 
Richtung  der-  Blicklinie  ist.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  fordert, 
dass  diese  Ebene,  wo  möglich,  relativ  zum  Augapfel  fest  sein  müsse. 

Es  wird  also  am  leichtesten  sein,  die  Veränderungen  der  Empfindung  bei  i 
der  Bewegung  des  Augapfels  als  Ausdruck  einer  solchen  Bewegung  und  nicht  i 
einer  Bewegung  der  Objecte  zu  erkennen,  wenn  der  Uebergang  des  Blicks« 
auf  den  dem  Netzhautpunkte  h  entsprechenden  Punkt  des  Gesichtsfeldes  immer  ■ 
mit  derselben  Verrückung  des  Netzhautbildes  auf  der  Netzhaut  begleitet  ist, 
unabhängig  davon,  welche  Anfangslage  der  Augapfel  hat.    Es  würde  eine  viel 
complicirtere  Einübung  in  dem  Gebrauche  des  Aiiges  verlangen,  wenn  die  Objecte 
immer  als  ruhend  erkannt  werden  sollten,  trotzdem  die  genannte  Verschiebung, 
des  Netzhautbildes  beim  Ausgange  von  verschiedenen  Ausgangspunkten  sich  als  ■ 
verschieden  erweisen  sollte.    Für  uiliiöglich  freilich  würden  wir  eine  Einübung, 
der  Art  nicht  von  vorn  herein  erklären  können.    Die  Erfahrung  lehrt  aber, 
wie  wir  sehen  werden,  dass  sie  nicht  besteht. 

Die  hier  aufgestellte  Bedingung  für  die  leichteste  Orientirung  beim  m- 
directen  Sehen  ist  nämlich  vom  menschlichen  Auge  nicht  vollständig  erfüllt 
mid  kann  auch,  wie  die  nachfolgende  analytische  Behandlung  des  Problems 
zeigen  wird,  niclit  vollständig  erfüllt  werden,  ausgenommen  für  ein  Feld,  dessen 
Ausdehnungen  gegen  den  Radius  der  Kugel  verschwindend  klein  sind.  Es  ist 
schon  oben  angeführt  worden,  dass  nach  dem  LisTiNo'schen  Gesetze  die  Ebenen 
der  Drehungsaxcn  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Blicklinie  auch  verschiedene 
Lagen  im  Auge  haben.  Davon  hängen  nun  gewisse  Gesichtstäuschungen  ab  die 
am  deutlichsten  zu  beobachten  sind  an  sehr  entfernten  Objecten,  von  deren 
wirklicher  Lage  man  keine  Erfahrungen  hat,  namentlich  an  den  Gestirnen 

Man  suche  sich  am  gestirnten  Himmel  drei  hinreichend  helle  und  ^^e.t 
von  einander  entfernte  Sterne,  die  nahehin  in  einer  geraden  hor.zonta  en  Lüne 
stehen     Wir  wollen  voraussetzen,  sie  schienen  in  einer  geraden  Linie  zu 


,  .     f  s  97i    -m  •>p\ncr  Bciuäs«  /.ur  Physiologie  diese  Abicitims  als  unhaltbar  ni  er- 
■  Herr  K.  Hbking  hat  auf  S.  274- seiner  uemngu  '  ^       °    erwähnt  «urd-x  wobei  er  eine  Nebcn- 

..cisen  gesuelu.  Das  Mi.ssverslän.lniss  des  ersten  Prine.ps  ^  «  .  "'^^  J  J'S^  fOr  «bernüssig  neben  .len. 
Sache  .ur  Hanplsachc  gemacht  hat.  wnlu  hier  wei  er.  l'-  «  klart  das  -^J-^  ^  '  ,  ,„,„„j  erkannt  wer- 
erslen.  Das  isl  es  nicht.   Denn  das  erste  Ir.ne.p  ,  e  auch  bei  verschiedene, 

den.  so  oft  die  Blicltlinio  in  dieselbe  Uichlung  '"''f ' f"^  J.  dass  wenn  man  d.s  zweite  Princip 
Richtung  der  Blicklinic  als  ruhend  erkannt  ^^«'"'«■V  ''«7  "^1,,  hal  e  abe^^  las  ^«ei.e  Princip  nie  anders,  denn 
ohne  das  erste  gebraucht,  man  UuMun  daraus  ableiten  ' "fdics  nicht  geht.  Ich  hoITe  in  der  oben 

als  Ergänzung  des  ersten  angewendet,  auch  ist  es  f  "'f;'-"';^;;'' '''V,,annlc  Missverständniss  beseitigt  zu  habco. 
gegebenen  Darstellung  „.eine  Ideen  genauer  '''"''B«'^'-""^^' "  'J'^^^'l^ue  hat  die  Couvergenz  der  Augen  eino, 

'  Bei  dem  früher  von  mir  hcscliriehencn  entsprechenden  j.rsucm, 
eigenlhiimlichcn  läinnuss,  der  im  iiächslen  Abschnitte  lu  besprochen  w 
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stehen,  wenn  niaa  das  Gesicht  so  weit  ciiiebt,  dass  die  Priinärstellung  der  Ge- 
sichtslinien auf  den  mittleren  Stern  gerichtet  ist.  Dann  werden  dieselben 
Sterne  eine  nach  unten  concave  Linie  zu  bilden  scheinen,  wenn  mau  ihre 
Weihe  mit  dem  Blicke  durchläuft,  während  das  Gesicht  weniger  gehoben  wird, 
ils  vorher,  die  Augen  im  Kopfe  also  mehr;  und  sie  werden  wie  eine  nach 
nuten,  convexe  Linie  erscheinen,  wenn  das  Gesicht  mehr  erhoben  wird  als 
früher  und  die  Augen  im  Kopfe  also  gesenkt  -werden  müssen,  um  nach  den 
ilrei  Sternen  zu  sehen.  Der  Grund  dieser  Täuschungen  ist  in  den  Raddrehungen 
des  Auges  zu  suchen.  Blickt  man  nach  dem  rechten  Ende  der  Sternreihe,  so 
>u\d  bei  gehobenem  Blicke  die  Netzhauthorizonte  gegen  die  Visirlinie  so  ge- 
dreht, dass  ihre  reclite  Seite  gehoben  ist.  Das  rechte  Ende  der  Sternenlinie 
I  rscheiut  dann  gesenkt;  eben  so  das  linke,  wenn  man  n'ach  dem  links  gelegenen 
Sterne  blickt,  die  ganze  Linie  also  als  concav  nach  unten;  umgekehrt  bei 
Ivinnwärts  gewendetem  Blick. 

Oder  man  vergleiche  die  Neigung,  welche  eine  Reihe  von  Sternen,  wie 
zum  Beispiel  die  drei  Sterne  im  Schwanz  des  grossen  Bären,  gegen  den  Horizont 
zu  haben  scheinen,  indem  man  das  Gesicht  so  wendet,  dass  die  Sterne  bald' 
mit  nach  rechts  oben,  bald  mit  nach  links  oben  gehobenen  Augen  betrachtet 
werden.  Man  wird  finden,  dass  bei  ersterer  Stellung  das  obere  Ende  dieser 
Sternreihe  sich  scheinbar  mehr  nach  links,  im  zweiten  Falle  mehr  nach  rechts, 
also  immer  gegen  die  Medianebene  des  Kopfes  hin,  neigt. 

Es  handelt  sich  bei  diesen  Beispielen  nicht  um  Bestimmung  einer  absoluten 
Itichtung  der  Sternreihen  im  Räume,  als  senkrecht  oder  horizontal,  da  eine 
nlche  bei  der  unbestimmten  Form  des  imaginären  Himmelsgewölbes  selbst  nie 
nie  ganz  bestimmte  sein  kann.  Es  handelt  sich  nur  die  Uebereinstimmung  oder 
Nichtübereinstimmung  in  der  Richtung  der  angeschauten  Bilder  bei  verschiedener 
ülickrichtung  zu  constatiren,  und  es  zeigt  sich  bei  diesen  Versuchen,  dass  wir 
bei  stark  peripherischen  Stellungen  der  Augen  abweichende  Urtheile  über  die 
Lage  der  Gesichtsobjecte  im  Gesichtsfelde  oder  auch  über  die  Form  des  Gesichts- 
feldes fällen.  Da  nun,  wie  gesagt,  in  einem  ausgedehnten  Felde  solche  Rad- 
drehungen der  Augen,  die  dergleichen  Inconsequenzen  hervorrufen,  nicht  ganz 
vermieden  werden  können,  so  k^nn  nur  gefordert  werden,  dass  die  Raddrehungen 
des  Auges  bei  verschiedenen  Stellungen  der  Gesichtslinie  so  gewählt  werden, 
dass  die  Summe  aller  Fehler  in  der  Orientirung,  die  aus  den  Raddrehungen 
des  Auges  herfliessen,  möglichst  klein  werde. 

Die  vollkommene  Erfüllung  des  zweiten  Princips  würde  fordern,  dass  bei 
allen  Stellungen  der  Blicklinie  die  Ebene  der  Drehungsaxen  immer  dieselbe 
Lage  im  Augapfel  hätte.  Es  würde  dann  nie  eine  Componente  der  Drehung 
vorkommen,  deren  Axe  die  Normale  zu  jener  Ebene  der  Drehungsaxen  wäre, 
welche  Normale  ich  die  atrope  Linie  des  Auges  zu  nennen  vorgeschlagen  habe. 
Jede  Drehung  um  diese  atrope  Linie,  deren  Lage  im  Auge  zunächst  noch  un- 
bestimmt bleibt,  würde  als  ein  Fehler  zu  betrachten  sein.  Die  Forderung  des 
zweiten  Princips  würde  also  so  formulirt  werden  können,  dass  die  Summe 
dieser  Fehlerquadrate  für  alle  vorkommenden  unendlich  kleinen 
Bewegungen  des  Auges  ein  Minimum  werde.    Die  Quadrate  der  Fehler 
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müssen  hier  ans  densell)en  Gründen ,  wie  bei  den  Fehlerausgleichungen  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  genommen  werden. 

Das  Resultat  der  analytischen  Behandlung  dieses  Problems,' welche  unten 
gegeben  ist,  ist  folgendes:  Damit  die  Summe  der  Fehler  am  kleinsten  werde, 
muss  die  atrope  Linie  für  jede  Form  des  Feldes  mit  der  Blicklinie  zusammen- 
fallen; die  Vertheilung  der  Raddrehungen  aber  hängt  im  Allgemeinen  von  der 
Form  des  Feldes  ab.    In  einem  kreisförmigen  Blickfelde  würde  das  Listing'- 
sche  Gesetz  den  Bedingungen  der  Aufgabe  am  vollkommensten  entsprechen, 
und  zwar  mit  der  Primärstellung  im  Centrum  des  kreisförmigen  Feldes.  Im 
nicht  genau,  aber  annähernd  kreisförmigen  Feldern  würden  gegen  den  Rand  i 
hin  sich  Abweichungen  vom  LisTiNo'schen  Gesetze  zeigen  müssen ,  deren  Grösse  ■ 
aber  durch  den  Umstand  noch  verringert  werden  kann,  dass  solche  peripherische 
Stellen  vom  Blicke  seltener  durchlaufen  werden,  und  wir,  wie  es  scheint,  auchi 
diejenigen  Bewegungsrichtungen  des  Auges  zu  vermeiden  suchen,    die  dem. 
Rande  des  Blickfelds  parallel  gehen  und  Scheinbewegungen  der  Objecte  hervor-- 
bringen  würden. 

Es  zeigt  sich  also  hierbei,  dass  das  LiSTiNc'sche  Gesetz  der  Augenbe- 
wegungen das  vortheilhafteste  für  die  Orientirung  ist,  zunächst  für  ein  einzelnes : 
Auge  und  für  ein  kreisförmiges  Blickfeld. 

Nun  sehen  wir  aber  mit  zwei  Augen,  welche  bald  parallel,  bald  conver- 
girend  gestellt  werden.  Das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  für  Ruhe- 
stellungen fordert  nur,  dass  die  Raddrehungen  der  Augen  dieselben  seien, 
sobald  dieselben  Stellungen  beider  Augen  wieder  eintreten,  und  in  der  That 
finden  wir  kleine  Abweichungen  der  Raddrehung  bei  Convergenzstellungen  von 
denen  bei  Parallelstellungen.  Es  werden  aber  beim  normalen  Sehen  Parallel- 
stellungen in  der  Regel  nur  in  denjenigen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  vor- 
kommen, welche  sehr  weit  entfernte  Objecte  darzubieten  pflegen;  das  sind  die 

oberen  Theile  des  Feldes. 

Im  unteren  Theile  des  Blickfeldes   finden  sich  fast  ausschhesslich  nahe 
Gegenstände  vor;  der  entfernteste  von  ihnen  ist  der  Fussboden.    Das  gemein- 
same Blickfeld  meiner  beiden  Augen  bei 
paralleler  Stellung  habe  ich  in  Fig.  161 
gezeichnet,  o  ist  die  Primärstellung  des 
fernsehenden  Auges,  die  Länge  des  Pfeils, 
rtc    bezeichnet   die   entsprechende  Ent 
fernung  des  Auges  von  der  Tafel,  auff 
die  das  Blickfeld  projicirt  ist;  die  Augen 
befinden  sich  dabei  in  Richtung  des  in  o 
errichteten  Lothes.  Nach  unten  hin  ist  das 
Sehfeld  jedes  Auges  auf  der  innern  Seite 
eingeengt  durch  die  hervortretende  Nase, 
bb  der  Figur;  was  vom  Nasenrücken  noch 
fixirt  werden  kann,  ist  durch  Schattirungt 
angedeutet.  Dieser  untere  Theil,  wclcherr 
von  den  Doppelbildern  der  Nase  theiiweis« 

Fig.  461. 
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zugedeckt  ist  iiiid  der  zwischen  diesen  Doppelbildern  liegt,  kann  für  parallele 
Augenstellungen  fast  gar  nicht  gebraucht  werden,  auch  sind  dieselben  hier  ent- 
schieden schwerer  herzustellen,  als  im  oberen  Theile  des  Feldes.  Wir  können 
also  etwa  zwischen  bb  der  Figur  die  Gi-enze  ziehen  für  das  Blickfeld  der 
parallelen  Gesichtslinien,  dann  bleibt  für  sie  ein  nahehin  kreisförmiges  Feld 
übrig,  und  ich  finde  hier  in  der  That  das  LisTiNG'sche  Gesetz  gültig,  und  die 
Priniärstellung  a  in  der  Mitte  dieses  Feldes.  Uebrigens  sind  die  beiden  Felder 
meiner  Augen  nicht  ganz  symmetrisch;  mein  linkes  Auge  kann  weiter  nach 
unten  und  aussen  sehen  als  das  rechte. 

Bei  Convergenzstellungen  bekommen  die  Augen  zuerst  eben  wegen  der 
(Konvergenz  eine  Richtung  nach  innen,  und  zweitens  überwiegend  nach  unten. 
Im  oberen  Theile  des  Blickfeldes  kommen  verhältnissmässig  sehr  selten  nahe 
Gegenstände  vor,  die  wir  zu  betrachten  haben,  auch  sind  wir  nicht  im  Stande, 
die  Convergenz  dort  so  weit  zu  treiben ,  wie  beim  Blick  nach  unten.  Daher 
sind  für  Convergenzstellungen  Abweichungen  von  dem  Bewegungsgesetze  der 
Parallelstellungen  in  dem  Sinne  zu  erwarten,  als  ob  die  Primärstellung  für  sie 
tiefer  und  mehr  nach  innen  Hegt,  als  für  die  Pai'allelstellungen;  von  dieser  Art 
sind  in  der  That  die  Abweichungen  in  der  oben  in  Fig.  1^7  gegebenen  Ueber- 
sicht.  Die  Stärke  dieser  Abweichungen  wird  dann  wohl  von  der  gewohnheits- 
mässigen  Häufigkeit  der  Convergenzstellungen  und  ihrer  Stärke  abhängen  müssen, 
und  bei  kurzsichtigen  Augen,  welche  hauptsächlich  in  Convergenz  beobachten, 
werden  sich  die  Eigenthümlichkeiten  solcher  Convergenzstellungen  auch  auf  die 
verhältnissmässig  seltner  gebrauchten  Fernstellungen  übertragen  können. 

Bei  dem  hier  gegebenen  Versuche,  das  Gesetz  der  Augenbewegungen  aus 
den  Bedürfnissen  des  Wahrnehmens  herzuleiten,  musste  natürlich  .  abstrahirt 
werden  von  aller  Kenntniss  und  Schätzung  der  Längen  und  Winkel  des  schein- 
baren Gesichtsfeldes,  ja  selbst  von  der  Kentttniss  der  Anordnung  der  Netz- 
hautpunkte auf  der  Netzhaut,  weil  diese  Kenntnisse,  wenn  man  sie  nicht  als 
angeboren  ansieht,  erst  durch  die  Bewegungen  des  Auges  gewonnen  werden 
können.  In  Wirklichkeit  wird  beides  sich  wohl  neben  einander  und  gleich- 
zeitig entwickeln  müssen,  und  es  soll  deshalb  die  gegebene  Ableitung  des 
Drehungsgesetzes  nicht  als  eine  genaue  Beschreibung  des  factischen  Ent- 
wickelungsgangs  dieses  Gesetzes  während  der  ersten  Kindheit  angesehen  werden. 
Vorläufig  kann  die  empiristische  Theorie  der  Gesichtswahrnehmungen  in  dieser 
Beziehung  weiter  nichts  leisten,  als  nachweisen,  dass  in  den  Gesichtswahr- 
nehmungen und  bei  den  Bewegungen  des  Auges  nichts  vorkommt,  Avas  nicht 
durch  Erfahrung  und  zweckmässige  Einübung  unter  dem  Bestreben ,  die  Objecte 
der  Aussenwelt  möglichst  genau  und  sicher  zu  erkennen,  gewonnen  werden 
könnte.  Dabei  wird  natürlich  der  Gang  dieser  Einübung  und  Erfahrung  metho- 
discher und  *mehr  in  seine  einzelnen  Momente  zerlegt  dargestellt  werden  müssen, 
als  er  in  Wirklichkeit  in  dem  bunten  Gedränge  zufälliger  Sinneseindrücke  meisten- 
theils  vor  sich  gehen  mag. 

A.  FicK  und  WüNDT  haben  als  regelndes  Princip  für  die  Augenbewegungen 
hingestellt,  dass  diejenige  Raddrehung  gewählt  werde,  bei  welcher  die  gewünschte 
Richtung  der  Blicklinie  nüt  der  geringsten  Muskelanstrengung  erreicht  werden 
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kann.  Ucbci-  die  Durclilülirung  dieses  Princips  wird  unten  das  Nähere  angegeben 
werden.  Wahrsclieinllch  ist  dasselbe  thatsächlich  erfüllt  bei  den  wirklich  vorhande- 
nen normalen  Augenbewegungen.  Indessen  glaubte  ich  mich  nicht  bei  diesem  Prin- 
cipe als  dem  letzten  beruhigen  zu  dürfen,  weil  willkührliche  Anstrengung  nachweis- 
bar diejenigen  Stellungen  des  Augapfels  herbeiführen  kann,  welche  den  Zwecken 
des  Sehens  am  besten  entsprechen,  und  die  Muskeln  im  Allgemeinen  bildsam 
genug  sind,  dass  diejenigen,  von  denen  man  die  grössere  Anstrengung  verlangt, 
auch  bald  die  stärkeren  werden.   Indessen  ist  wohl  nicht  zu  leugnen,  dass  wenn 
der  Augenmuskelapparat  vieler  Generationen  hinter  einander  sich  den  Bedürf-  ■ 
nissen  der  Individuen  angepasst  hat  und  sich  seine  Anordnung  ^uf  die  ^ach- 
kommen  vererbt,  für  die  factische  Herbeiführung  der  zweckmässigsten  Rad- 
drehungen des  Auges  der  Umstand,  dass  sie  die  leichtesten  sind,  ausserordentlich  i 
günstig  einwirken  muss.    Die  oben  angeführten  Versuche  zeigen  aber,  dass- 
die  leichtesten  Augenbewegungen .  für  die  Dauer  dann  nicht  gewählt  werden,, 
wenn  sie  nicht  auch  gleichzeitig  die  vortheilhaftesten  für  das  Sehen  sind. 

Aehnliche  Gesetze  wie  für  die  Bewegungen  der  Augen  gelten  auch  für- 
die  des  Kopfes.  Es  hat  schon  Aubekt  bemerkt,  wenn  man  den  Kopf  plötzlich  i 
nach  einer  Seite  neigt,  während  man  einen  festen  Punkt  einer  geraden  verticalea i 
oder  horizontalen  Linie  fixirt,  so  dass  ihr  Bild  auf  der  Netzhaut  eine  Drehung: 
erleidet  dass  dann  entweder  bei  der  Bewegung  des  Kopfes  eine  schembare 
Drehung  jener  Linie  eintritt,  oder  man  wenigstens  eine  gewisse  Unsicherheit; 
fühlt  zu  entscheiden,  ob  eine  Drehung  eingetreten  sei  oder  nicht. 

Die  gewöhnlichen  Bewegungen  des  Kopfes  geschehen  übrigens  nach  demselben  i 
Princip  wie  die  der  Augen.  Das  Hinterhauptsgelenk  besteht  aus  zwei  Gelenken, 
dem  zwischen  Hinterhauptsbein  und  dem  ersten  Halswirbel  oder  Atlas,  und  dem, 
Gelenke  zwischen  dem  Atlas  und  dem  zweiten  Halswirbel.  Das  erste  lasst  eine 
Drehung  um  eine  horizontal  von  rechts  nach  links  gehende  Axe,  und  m  ge- 
ringer Ausdehnung  auch  eine  Drehung  um  eine  horizontal  von  vorn  nach  hintern 
gehende  Axe  zu;  das  zweite  genannte  Gelenk  hat  nur  eine  verticale  Drehungs- 
axe   Beide  Gelenke  zusammen  können  also  mässige  Drehungen  um  alle  be- 
liebig gelegenen  Axen  zulassen.    Dazu  kommt  dann  noch  die  Beweglichkeit 
der  Halswirbelsäule.   Wenn  man  die  Augen  weit  nach  rechts  oder  links  wenden 
will,  dreht  sich  der  Kopf  um  eine  senkrechte  Axe  im  unteren  Gelenke;  wenn 
der  Blick  gerade  nach  oben  oder  unten  gewendet  wird,  dreht  sich  der  Kopf  um  die 
horizontal  von  rechts  nach  links  gehende  Drehungsaxe  der  Gelenkknopfe  des 
Hinterhauptbeins;  wenn  er  aber  schräg  nach  rechts  und  oben  gekehrt  wii-d^ 
so  dreht  er  sich,  wie  das  Auge,  um  eine  von  oben  rechts  nach  unten  links 
gehende  Axe,  so  dass  die  rechte  Seite  des  Kopfes  höher  zu  stehen  koni.nt. 
als  die  linke.   Wenn  der  Blick  dagegep  nach  unten  rechts  sich  ^vojulet   U  m^^ 
die  rechte  Seite  des  Kopfes  tiefer  zu  stehen.    Es  sind  dies  also  Dicbun  en 
derselben  Art,  wie  sie  das  Auge  ausfuhrt,  wenn  auch  mit  grosserer  Freiheit 
veränderlich,  als  die  des  Auges. 

Allgemeine  geometrische  Betrachtung  der  ^^«'^"Xhhnr'^in  einem 
sich   einen    gewöhnlichen  'Erdglobus,    der  mit  seiner  « ..«^/^^^^^g. '"^^^^^^^^^^^^^ 

messingenen  Ringe  befestigt  ist;  dieser  Meridianring  möge  selbst  m  Einschnitten 
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lies  hölzernen  Gestells  verschoben  und  endlich  das  Gestell  auf  einem  horizontalen 
Tische  stehend  gedreht  Averden  können,  wobei  es  sich  um  die  Lothlinie  als  Axe 
dreht.  Eine  solche  Befestigungsweise  reicht  hin ,  um  den  Globus  in  alle  möglichen 
l.agon  zu  versetzen.  Der  Globus  möge  den  Augapfel  darstellen  und  die  Pollinie 
möge  der  Blicklinie  entsprechen. 

Im  Anfang  möge  die  Pollinie  senkrecht  stehen,  und  der  erste  Meridian  des 
(llobus,  der  von  Ferro,  in  der  Ebene  des  Ringes  stehen.  Die  verticalen  Coor- 
dinaten  (also  der  Blicklinie  in  ihrer  Anfangsstellung  parallel)  nenne  ich  x,  die 
Ebene  des  ersten  Meridians  und  des  Meridianringes  sei  die  Ebene  der  xy ,  die 
j/Axe  also  horizontal  in  der  Ebene  des  Ringes  und  die  -;Axe  senkrecht  darauf. 
Alle  diese  Axen  sollen  durch  den  Mittelpunkt  der  Kugel.^gehen.  Da  es  ganz  will- 
kührlich  ist,  wie  wir  im  Auge  die  y  und  s  Axe  legen,  so  wollen  wir  annehmen, 
die  atrope  Linie  liege  in  ihrer  Anfangslage  in  der  y  Ebene.  Es  vereinfacht  sich 
dadurch  die  Rechnung  sehr  merklich,  ohne  dass  die  Allgemeinheit  derselben  beein- 
trächtigt wird.  In  dem  Globus,  der  den  Augapfel  darstellen  soll,  würde  also  die 
atrope  Linie  irgend  wo  im  Meridian  von  Ferro  liegen. 

Wir  denken  uns  nun  vier  rechtwinkelige  Coordinatensysteme ,  welche  alle  in 
der  Anfangslage  der  Kugel  mit  einauder  zusammenfallen.  Das  erste  derselben 
nennen  wir  xyz,  es  sei  absolut  fest  im  Räume.  Das  zweite  nennen  wir  x^y^z^, 
es  sei  beweglich  zugleich  mit  dem  Gestell  des  Globus  und  mit  diesem  Gestelle 
fest  verbunden;  das  dritte  nennen  wir  x^y^z^,  es  sei  fest  verbunden  mit  dem 
messingenen  Meridianringe;  das  vierte  endlich  nennen  wir  '§vC,  es  sei  fest  mit 
der  Kugel  verbunden. 

Wenn  das  Gestell  auf  dem  Tische  gedreht  wird,  so  verschiebt  sich  das 
Coordinatsystem  der  x^y^z^  gegen  das  der  xyz;  da  aber  die  a:Axe  Drehungs- 
axe  ist,  so  bleibt  die  cc^  Axe  zusammenfallend  uiit  der  Axe,  und  die  y^z^  Ebene 
mit  der  yzEhene.  Folglich  ist  auch  nach  der  Drehung  die  Entfernung  x^  eines 
jeden  beUebigen  Punktes  von  der  y^  z^  Ebene  ebenso  gross  wie  seine  Entfernung  x 
von  der  j/s  Ebene.  Es  sei  in  Fig.  462  die  Ebene  des  Papiers  die  Ebene  der  yz 
und  y^z^;  es  sei  OA  die  Axe  der  y,  OH  die  der  z,  OD 
die  der  y^,  OE  die  der  z^;  C  sei  die  Projection  des 
Punktes,  dessen  Coordinaten  gesucht  werden.  Man  fälle 
von  C  die  Lothe  CA,  CB,  CD,  CE  beziehlich  auf  die  vier 
Coordinataxen,  und  endlich  noch  vom  Punkte  £  die  Lothe 
EG  und  EH  auf  OA  und  OB,  deren  Schnittpunkt  wir 
mit  K  bezeichnen,  so  ist 


OA  =  CB  =  y 
OB  —  AC  =  z 


OD  =  CE  =  ?/, 
OE  =  CD  =z  z.. 


J 

q 

K 

G 

B  U 


Fiij.  163. 


Den  Winkel  EOH,  um  den  das  System  der  x^y^z^  gegen  das  der  xyz  gedreht 
ist,  nennen  ^v\r  0. 

y  =   ÖA  =  OG  -\-  GA  ^   OG  -h  KC. 
Da  mm  der  Winkel  G EO  =  ECK  =  EOH  —  ^  ist,  so  ist 
OG  =  OE  sin  {GEO)   =  z,  sia  d- 
KC  =  CE  cos  (ECK)  =  ?/,  cos  ^, 

iolglich 

//  =  y^  cos  0^  -I-  2:.  sin  /> 


niso 
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und  ebenso 

z  —  OB  =  011  —  KE  • 

OH  =  OE  cos  {EOH)  =      cos  ^  | 

KE  =  EC  sin  {ECK)  =  y,  sin  5-, 

z  =:  Zj  COS  d  —  2/j  sin 

Wir*habea  also  für  die  Coordinaten  xyz  des  durcli  die  a-jj/,  z,  gegebenen  Punkte» 
nach  der  Drehung  folgende  Werthe: 

cc-  =  a;,  ] 

'  y  —       cos  &  -+•  Zy  sin  0-  >  I). 

z  =  —      sin     +      cos  3  ] 

Wenn  ferner  der  Messingring  des  Globus  in  dem  Gestelle  gedreht  wird,  so  ändert 
sich  die  Lage  des  Systems  der  x^y^z^  gegen  das  der  o),       ,  wobei  die  Ebene 
aber  mit  der  t/,  er,  Ebene  in  Congruenz  bleibt,  und  also  auch  die  z.A^e  mit  der 
z^Axe.   Der  Drehungswinkel  sei  a,  die  Werthe  der  Coordinaten  x,y,z^  findet  man, 
ausgedrückt  in  die  der  x^y^z^  ähnlich  wie  vorher 

£C,  =       cos  a  —  y^  sin  «  j 

=  tCj  sin  a  +      cos  «    V.    ......  'a)- 

2j   =   z,  ) 

Endlich  drehe  man  den  Globus  um  seine  Polaxe,  dabei  verschiebt  sich  das  System 
der  gegen  das  der  x,y,z^,  während  die   t  und  a.,Axe     als  Drehungsaxe, 

congruent  bleiben.    Die  Werthe  der  x,y,z,  sind,  wenn  der  Drehungswinkel  mit 
bezeichnet  wird 

y^  =  V  cos  (.0  +  ^  sin  (X)       \  '^^)- 

z    =  —  i;  sin  w  -h  C       "'  i  ' 
Nun  setze  man  die  Werthe  von  x[y,z^  aus  1  a)  in  die  Gleichungen  i);  man  erhält 
X  —  cCj  cos  «  —      sin  « 

y  =       sin  a  cos  5-  +  J/^  cos  a  cos  ^  +  z,  sin  ^ 
z  —  _  £C,  sin  a  sin  &  —      cos  a  sin  ^  +  z,  cos  ^. 
m  diese  Gleichungen  endlich  setze  man  für  x,y,z^  deren  Werthe  aus  den  Gleichungen 
1  b).    Man  erhält 

X   =  g  cos  «  —  1^  cos  ft>  sin  «  —  C  sin  v  sin  a  j 
y  =  §  sin  «  cos  ^  +     (coä  «  cos  5-  cos  CO  —  sin  i)^  sin  r.)  /  • 

-h  C  (cos  a  cos  ^  sin  (o  -+-  sin  ^  cos  (o)  ^  •  •  l«-)- 
z  =  _  I  sin  a  sin  y  —    (cos  «  sin  ^  cos  u,  -h  cos  *  sin  co) 
—  C  (cos  «  sin  5^  sin  f.»  —  cos  &  cos  «0 
Dadurch  sind  die  Raum- Coordinaten  cryz  jedes  Punktes  gegeben,  der  durch  seine 
Coordinaten  '^vK  auf  oder  in  der  Kugel  gegeben  ist. 
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Bestimmen  wir  zunächst  die  Lage  der  Polaxe,  welche  der  ßliclilinie  des  Auges 
entsprechen  soll;  sie  ist  die  Axe  der  für  ihre  Punkte  ist  v  =  l^=0.  Daraus 
folgt  dann  für  einen  Punkt  der  Polaxe ,  welcher  um  g  vom  Drehpunkte  entfernt  ist 

X  =      cos  a 

2/  =  §  sin  «  cos  9- 

z  =  —  §  sin  a  sin  d: 

Der  Winkel  zwischen  der  Polaxe  und  ihrer  Anfangsstellung  ist  also  a,  und  die 
Projection  der  Polaxe  auf  die  Horizontalebene  ist  ^'sina,  welche  mil  der  xy  Ebene 
den  "Winkel  d-  macht.  Diese  Projection  ist  nun  aber  die  Schnittlinie  einer  durch 
die  verticale  xkxe  und  die  Polaxe  gelegten  Ebene  mit  der  Horizontalebene. 
Uebertragen  wir  diese  Verhältnisse  auf  das  Auge,  so  ist 

«    der  Winkel  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Lage  der  Blicklinie 
&    der  Winkel,  den  eine  durch  die  erste  und  zweite  Lage  gelegte  Ebene  mit 
der  ursprünglichen  xyEhene  bildet. 
Durch  beide  Winkel  ist  die  Richtung  der  Blicklinie  gegeben. 

Um  nun  noch  den  Sinn  des  Winkels  co  für  die  Verhältnisse  am  Auge  an- 
schaulich zu  machen,  wollen  wir  fragen,  wie  rauss  der  Winkel  w  gewählt  werden, 
wenn  sich  das  Auge  nach  dem  Gesetze  von  Listing  bewegt,  und  die  Anfangs- 
lage, wo  die  xyz  mit  den  zusammenfallen,  seine  Primäilage  ist.  Dann 
niüsste  nach  diesem  Gesetze  die  neue  Stellung  die  gleiche  sein,  als  wäre  das 
Auge  durch  Drehung  um  eine  in  der  vl^  und  Ebene  liegende  Drehungsaxe  in 
die  neue  Lage  übergeführt  worden.  Da  die  Punkte  der  Drehungsaxe  unveränderte 
Lage  behalten,  so  muss  für  sie  auch  nach  der  Drehung 

X  =         y  =  V       s  =  C^  2) 

sein.  Durch  diese  drei  Bedingungen  können  wir  in  allen  Fällen  die  Lage  der 
Drehungsaxe  finden.  Da  der  Forderung  des  LrsTiNG'schen  Gesetzes  gemäss  die 
Drehungsaxe  in  der  vCEbene  liegen,  das  heisst  für  ihre  Punkte  =  0  sein  soll, 
so  erhalten  wir  aus  den  Gleichungen  1  c)  nach  Einsetzung  dieser  Werthe 

0  —  —  V  COS  w  sin  ß  —  ^  sin  co  sin  u 

V  =  V  { cos  «  cos  &  cos  u)  —  sin  5  sin  w )  +  ^  (cos  «  cos  ^  sin  w  -f-  sin  9  cos  oi) 

1  =  —V  (cos  a  sin  9-  cos,ü}  -\-  cos  9-  sin  w)  —  ^  (cos  «  sin  9^  sin  m  —  cos  9^  cos  w). 
Aus  der  ersten  Gleichung  folgt: 

V  cos  CO  +  ^  sin  w  =  0, 

was  erfüllt  wird,  wenn  wir  setzen 

V  =  h  smo) ,      l,  =  —  /t  cos  (0, 

worin  h  eine  willkührliche  Grösse  bedeutet.  Dadurch  reduciren  sich  die  beiden 
.'Indern  Gleichungen  auf  die  Bedingungen 

sin  w  =  —  sin  9 
—  cos  cü  =  —  cos  , 
'lie  zu  erfüllen  sind  durch  die  Annahme 
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Dies  ist  also  die  Bedingung,  dass  die  durch  die  Gleicliungen  1  c)  gegeljciieii  Dreliungen 
dem  LisTiNG'sclicn  Gesetze  folgen.    Dann  werden  die  Wcrthc  x,ij,  z 

X  =  §  cos  a  —  V  cos  d  sin  «  +  C  sin  ^  sin  a 

y  =  §  sin  a  cos  d  -1-  V  (cos  «  cos      +  sin  f 

-1-^(1  —  cos  «)  sin  d  cosd-^    .    .  2b). 

3  =  _  g  sin«  sin  3— i;  (Cosa— 1)  sin  3  cos  0- 

-I-  ^'  (cos  u  sin     -f-  cos  ö-''') 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  überhaupt,  auch  abgesehen  von  Listing's  Gesetz,  die 
Summe  -h  ^  für  selir  kleine  Werthe  von  a  jedenfalls  verschwindend  klem  wer- 
den muss,  wenn  nicht  Verschiebungen  der  Blicklinie  um  unendlich  kleme  Werthe 
von  (/.  endliche  Lagenveränderungen  des  Auges  ergeben  sollen. 

In  den  Gleichungen  2b)  ist  x  die  Entfernung  des  Punktes,  dessen  Coordmaten 
hier  gegeben  sind,  von  der  r/zEbene;  ist  die  Entfernung  desselben  Punktes 
von  der  rcEbene.  Beide  sind  positiv  genommen,  wenn  sie  vor  der  Vorderseite 
dieser  Ebenen  hegen.    Setzt  man  nun 

er  =  —  g       oder       x  -i-     =  0  \  2c), 

so  ist  dies  die  Gleichung  aller  der  Punkte,  die  gleichweit  von  der  Vorderseite 
der  Ebene  x  =  0  und  von  der  Hinterseite  der  Ebene  §  =  0  abstehen.  Diese 
Eigenschaft  kommt  aber  den  Punkten  derjenigen  Ebene  zu,  welche  den  ^Y»^vel  i^, 
de'n  die  Ebenen  x  =  0  und  =  0  mit  einander  machen,  halbirt.  D.e  Gleichung  2c 
ist  also  die  Gleichung  dieser  Halbirungsebene.  Diese  Gleichung  wird,  wenn  man 
den  Werth  von  x  aus  2  b)  entnimmt 


0  =  §  ( 1  -h  cos  (/,)  —  V  cos  ^  sin  «  -h  C  sin  ^  sin  « 
Indem  wir  diese  Gleichung  mit  dem  Factor 


2d). 


/  —  cos  a 
sin  a 

multipliciren ,  erhalten  wir 

ö  =  ^-sinoc  —  ^cos^('/-cos«)  +  ^-sin^C/  — cos«)        •    •  2c) 

Multipliciren  wir  diese  letztere  mit  cos  y-,  so  erhalten  wir 
0  =  §sin«cos^  +  ^^(cos«cosy^-cos^^)-^-ccos^sin.'^(y-cos.,. 

Bei  der  Vergleichnng  mit  dem. Werthe  von  y  in  2b)  zeigt  sich,  dass  diese  identisch 
ist  mit 

V  =  y. 

Eine  entsprechende  Gleichung,  welche  man  durch  Multiplication  von  2  e)  mit  sin  ^ 
erhält,  ist  identisch  mit 

i;  =  z. 

Für  die  Punkte  der  Halbirungsebene  des  Winkelst,  den  die  Ebenen  x  =  0  und 
'£  z=  0  mit  einander  machen,  ist  also 

^  .       rl  20. 


I 
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Nehmen  wir  iiim  eine  zweite  Stellung  des  Bulbus ,  für  die  wir  die  Wertlie 
von  X,  ?/,  z,  «,  0-  bcziehlicii  mit  w^,  y^,  s„,  «„,  5„  bezeiölinen ,  so  ist  für  die  Hal- 
l)irung-sebene  des  Winlicls  welchen  die  Ebenen  =  0  und  ^  =  0  mit  ein- 
ander machen,  ebenfalls 


X. 


0 


Wenn  also  der  Punkt  '§vC,  gleichzeitig  beiden  Ilalbirungsebenen  angehört,  das  heisst 
in  deren  Schnittlinie  liegt,  so  ist  für  ihn 

Hie  Punkte  der  genannten  Schnittlinie  haben  also  dieselbe  Lage  im  Räume  bei  der 
ersten  wie  bei  der  zweiten  Stellung  des  Auges,  und  daraus  folgt,  dass  wenn  man 
das  Auge  aus  der  ersten  in  die  zweite  Stellung  durch  Drehung  um  eine  constante 
Axe  überführen  will,  die  genannte  Schnittlinie  der  Halbirungsebenen  dabei  als  Axe- 
zu  benutzen  ist.  Die  Lage  dieser  Axe  ist  gegeben  durch  die  Gleichung  2  b)  und 
die  analoge  Gleichung  für  die  zweite  Stellung 

X  -h'^  =  0    und        +  ^  =  ö. 

Der  Winkel,  durch  den  der  Bulbus  um  die  resultirende  Drehungsaxe  hierbei 
gedreht  werden  muss,  um  die  erste  Stellung  in  die  zweite  überzuführen,  ist  doppelt 
so  gross,  als  der  "Winkel,  unter  dem  sich  die  genannten  beiden  Halbirungsebenen 
a;-f-i:  =  0  und  cc^,  +  ^"  =  ö  gegenseitig  schneiden. 

Die  hier  gegebene  Regel,  nach  welcher  das  Resultat  zweier  auf  einander 
folgender  Drehungen  auf  eine  einzige  Drehung  reducirt  wird,  kann  ganz  unab- 
hängig vom  LiSTiNG'schen  Gesetze  auf  jeden  Körper  übertragen  werden,  der  sich 
um  einen  Punkt  dreht.  Wenn  ein  solcher  Körper  nach  einander  um  zwei  ver- 
schiedene Axen  gedreht  wird,  und  man  kennt  die  Lage  beider  Axen,  die  sie 
haben,  während- die  Drehung  um-  sie  geschieht,  oder,  was  dasselbe  ist,  die  sie 
haben  nach  der  ersten  Drehung  und  vor  der  zweiten  Drehung,  so  lege  man  durch 
beide  Axen  eine  Ebene,  welche  A  heissen  mag  und  construire  die  Lage  dieser 
Ebene,  welche  sie  hat  vor  der  ersten  Drehung,  A^,  und  diejenige,  welche  sie 
hat  nach  der  zweiten  Drehung,  A^.  Da  die  Drehungsaxen  die  Schnittlinien  von 
und  A,  so  wie  von  A^  und  A  sind,  so  ist  dies  ohne  Schwierigkeit  auszuführen, 
sobald  man  die  Grösse  der  Drehungswinkel  kennt,  welches  der  Winkel  A^A  und 
A^A  sind.  Man  construire  die  Halbirungsebenen  beider  Winkel;  deren  Schnittlinie 
ist  die  resultirende  Drehungsaxe,  der  doppelte  Werth  des  Winkels,  unter  dem 
sich  die  beiden  Halbirungsebenen  schneiden  (gleichgültig  welchen  von  den  beiden 
Winkeln  man  nimmt),  ist  der  Drehungswinkel. 

Wenn  die  Drehungen  unendhch  klein  sind,  so  liegt  die  resultirende  Drehungs- 
axe unendlich  wenig  von  der  Ebene  entfernt,  welche  die  beiden  anderen  Aien 
enthält,  und  fällt  im  Grenzfalle  mit  der  Diagonale  des  Parallelogramms  zusammen, 
: dessen  zwei  Seiten  der  -Richtung  nach  mit  den  beiden  Drehungsaxen  zusammen- 
fallen und  eine  der  Grösse  der  Drehungswinkel  proportionale  Länge  haben. 

Wir  kehren  zurück  zu  den  Folgerungen  aus  dem  LisTiNo'schen  Gesetze  für 
idie  Bewegungen  des  Bulbus.  Da  die  Drehungsaxe ,  um  welche  das  Auge  zu  drehen 
ist,  um  es  aus  der  Stellung  der  Gleichungen  2  b)  überzuführen  in  irgend  eine  andere 
•Stellung  mit  den  Coordiuaten'  x^,  y^,  z^,  jedenfalls  in  der  Ebene  cc  -|-  §  =  0  Hegt, 
'Welches  auch  die  zweite  Stellung  sei,  so  folgt,  dass  jedes  Mal,  wo  man  von  einer 
'bestimmten  Anfangsstellung  des  Bulbus  in  beliebige  andere'Stellungen  durch  Drehung  um 
■feste  Axen  übergehen  will,  diese  Diehnngsaxcn  alle  in  einer  gewissen  Ebene  liegen 
I müssen,  deren  Lage  nur  von  der  Anfangsstelluiig  abhängt,  nicht  von  der  zu  er- 
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reichenden  Stellung,   und  dass  ferner  jede  Drehung  von  beliebiger  Grösse  um 
eine  der  in  der  genannten  Ebene  liegenden  Axen  das  Auge  aus  der  zugehörigen  ' 
Anfangsstellnng  immer  wieder  in   neue  Stellungen  überführt,   die  dem  Listing'- 
schen  Gesetze  entsprechen. 

Die  Primärstellung  der  Blicklinie  ist  also  nur  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die 
zu°-ehörige  Ebene  der  Drchungsaxen  auf  der  Blicklinie  senkrecht  steht. 

"  Die  Lage  der  Normale  auf  der  Ebene  der  Drehungsaxen  für  irgend  eine  Lage 
der  Blicklinie  findet  man  also,  wenn  man  den  Winkel  zwischen  der  zeiligen  Lage 
der  Blicklinie  und  ihrer  Primärstellung  balbirt.  Mau  kann  diese  Normale  die  zeitige 
atrope  Linie  für  die  betreffende  Augenstellung  nennen. 

Bei  ieder  fortgesetzten  Drehung  um  eine  Axe,  welche  das  Auge  in  Ueber- 
eiustimmung  mit  dem  LiSTiNo'schen  Gesetze  ausführt,  wird  die  zeitweilige  atrope 
Linie  der  Anfangsstellung  einen  grössten  Kreis  auf  dem  kugeligen  Blickfelde  be- 
schreiben, weil  sie  senkrecht  zur  Drehungsaxe  im  Drehpunkte  steht.  Die  Blick- 
linie aber,  welche  im  Allgemeinen  nicht  senkrecht  zur  Drehungsaxe,  wird  keinen 
grössten  Kreis,  sondern  einen  Parallelkreis  zum  grössten  Kreise  der  relativ  atropen 
Linie  ihrer  Anfangsstellung  beschreiben.  ^  .  ..   ^  „  , 

Es  sei  in  Fig.  163  0  der  Drehpunkt  des  Auges,  AO  die  Pnmarstellung  der 

Blicklinie,   OB    eine    ^weite   Stellung  der- 
selben.   Der  Kreis  ^  Ci5  ÖF  stelle  den  Durch- 
schnitt des  kugelig  gedachten  BUckfeldes  vor. 
Der  Winkel  AOB  werde  halbirt  durch  GOC, 
so  ist  GOC  die  atrope  Linie  für  die  Stellung  der 
BHcklinie  in  OB,  und  wenn  OD  ein  Loth  zu 
OC  ist,  so  würde  eine  senkrecht  zur  Ebene 
der  Zeichnung  durch  OD  gelegte  Ebene  die 
Ebene  der  Drehungsaxen  für  OB  sein.  Nun 
ist  leicht  zu  sehen,  dass  wenn  wir  ^  0  bis  F 
verlängern,  die  Winkel  BOD  und  FOD  gleich 
sind,  da  sie  die  Complemente  der  gleichen 
Winkel  BOG  und  GOF  sind.    Daraus  folgt 
weiter    dass  wenn  OE  irgend  eine  andere  Axe  in  der  durch  OD  gelegten  Ebene 
Tr  Dr^hung^^^^^^  ist,  auch  die  Winkel  BOE  und  FOE  gleich  sein  müssen. 

wtn  ma    al  0  um  die  Axe  OE  ganz  herumdrehen  könnte,  wurde 

die  Linie  Or auch  in  die  Lage  OF  kommen  müssen.  Folglich  müssen  auch  d.e 
Kreis  welche  dt  Blickhnie ,\.usgehend  von  der  Stellung  OB  bei  der  Drehung 
um  ei'ne  f  ste  Axe  dem  LisTiNa'schen  Gesetze  gemäss  im  kugeligen  Blickfelde 
^schreibt  ^Ue  durch  den  Punkt  F  gehen,  ^i^..  ^^.^^  ,,^1 
ihänsig  von  der  Lage  von  OB,  nur  abhangig  von  der  Pnmarstcllun^ 
können  ihn  den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  nennen. 
Alle  Kreisbögen,   welche  die  Blicklinie  bei  der 


Fig.  i63. 


unabhängig 
Wir 


ganz 
OA. 
Daraus  folgt: 


Und 


Drehung  um 

eine  f e sVe' L^rdm  Lx;;7;;';"che''n  Ges etze  gemäss  im  kugeligen 
Blickfelde  beschreibt,  gehen  verlängert  durch  den  Occipitalpunkt 
des  Blickfeldes. 

"'wtTdic  Blicklinie  dem  LxsxrKo'schen  Gesetze  entsprecMiend 
einen  Kreisbogen  im  kugeligen  B lickfeld  e  b  es c  reib  t   d  du^^^^^^^ 

den  Occipitalpunkt  des  Blickfeldes  P»^V*  .„J  Ebene  des  betref- 
nm  eine  festbleibelide  Axe,  die  senkrecht  zur  Ebene  des  betre 

des   kugeligen   Blickfeldes,    welche   durch  den 


fenden  Kreises  ist. 
Wir   wollen    diese  Kreise 
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Occipitalpunkt  gehen,  Di rections kreise  nennen.  Ihre  Wichtigkeit  für  die 
Orientirung  wird  sich  noch  in  den  nächsten  Abschnitten  mehr  zeigen.  Die 
Directionskreise  sind  also  grösste  Kreise  des  Blickfeldes  nur,  wenn  sie  durch  die 
Primärstelliing  der  Blicklinie  gehen,  deren  Ort  im  Blickfelde  wir  den  Hauptblick- 
punkt nennen  können. 

Es  ergiebt  sich  ferner  leicht,  dass  wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  im  Auge 
entwickelt  ist,  welches  sich  in  das  Blickfeld  auf  einen  Directionskreis  der  be- 
treiTenden  Stellung  der  Blicklinie  projicirt,  und  das  Auge  in  Richtung  dieses  Directions- 
kreises  bewegt  wird,  das  Nachbild  seine  scheinbare  Lage  in  diesem  Directions- 
kreise behalten  und  sich  nur  in  Richtung  seiner  eigenen  Länge  verschieben  wird. 
Und  wenn  ein  Nachbild  entwickelt  ist,  welches  durch  den  Blickpunkt  senkrecht  zu 
einem  der  betreffenden  Directionskreise  schneidet,  es  b#i  der  Bewegung  des  Blicks 
in  diesem  Directionskreise  senkrecht  zu  demselben  bleiben  wird. 

Endlich  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  das  Nachbild  congruiren  wird  mit 
iler  Richtung  aller  derjenigen  Directionskreise,  die  im  Occipitalpunkt  die  gleiche 
Tangente  mit  demjenigen  haben ,  mit  dem  es  zuerst  congruirte. 

Die  Gleichung  der  Directionskreise ,  'welche  durch  eine  bestimmte  Stellung  der 
iilicklinie  hindurchgehen,  z.B.  durch  die  in  den  Gleichungen  2b)  gegebene,  er- 
giebt sich  leicht  aus  der  Bedingung,  dass  sie  durch  eine  Ebene,  welche  durch  den 
Occipitalpunkt  geht,  aus  dem  kugelförmigen  Blickfelde  ausgeschnitten  werden, 
dessen  Mittelpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges,  der  Anfangspunkt  unserer  Goordi- 
naten  ist.    Es  sei  also  die  Gleichung  des  kugelförmig  gedachten  BUckfeldes 

-h      +       =       \  3). 

Die  allgemeine  Gleichung  einer  Ebene  ist 

ax  -+-  by  -\-  cz  =  A. 

Die  Coordinaten  des  Occipitalpunktes  sind 

X  =  —  R  ,       y  =  0  ,  ,      z  =  0. 

Diese  in  die  Gleichung  der  Ebene  gesetzt,  müssen  dieser  genügen,  also 

—  aR  =  A. 

Dadurch  ist  die  unbekannte  Grösse  A  bestimmt ,  und  die  Gleichung  einer  beliebigen 
Ebene,  die  durch  den  Occipitalpunkt  geht,  wird  also 

ax  -\-  by       cz  =  —  aR  \  3a). 

Die  beiden  Gleichungen  3)  und  3  a)  sind  also  die  Gleichungen  eines  beliebigen 
Directionskreises. 

Schreiben  wir  diese  beiden  Gleichungen  wie  folgt: 

V        a  a  X } 

lund  dividircn  sie  durch  einander,  so  erhalten  wir 

/  +  +  =  (,+±i.+^A)'i. 

^        £c  a  X       a  x)  \  • 
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Dies  ist  die  (ilcicliiing  eines  Kef^cls,  dessen  Spitze  im  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten  liegt,  und  der  durch  den  Dircctionslireis  liindnrcljgelit.  Das  letztere  ist  ' 
der  Fall,  weil  wir  . die  Gleichung  3b)  aus  den  Gleichungen  3)  und  3a)  abgeleitet 
haben,  in  denen  x,y,z  die  Coordinatcn  eines  beliebigen  Punktes  des  Directions- 
lucises  bezeichnen,  und  ein  Kegel  ist  die  in  3b)  gegebene  Fläche,  weil  die 
Gleichung  3b),  wenn  sie  erfüllt  wird  durch  die  Coordinatcn  eines  Punktes  x,y,z, 
auch  erfüllt  wird  durch  die  Coordinaten  aller  derjenigen  Puniite,  für  welclie  die 

Verhältnisse  —  und  —  dieselben  Werthe  haben. 

X  X 

Wenn  aber        =  C„   und   —  =  C,  gesetzt   werden ,    so   sind  dies  die 
X  X  ' 

Gleichunsen  einer  geraden  l.inie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordinaten  geht. 
Da  also  alle  Punkte  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Coordmaten 
und  durch  einen  Punkt  der  Fläche  3  b)  geht,  ganz  in  dieser  Fläche  hegt,  so  ist 
diese  Fläche  eine  Kegelflächc.  •  ,     •  j 

Die  o-eiaden  Linien,  die  in  der  Oberlläche  dieses  Kegels  zu  ziehen  sind,  sind 
die  Richtu'^igen ,  welche  die  Blicklinie  annimmt,  wenn  sie  den  betrefifenden  Directions- 

kreis  durchläuft.  .        r^.     .■     ,    -„„o  „„f 

Wenn  ein  linienförmiges  Nachbild  in  Richtung  eines  Directionskreises  ent- 
worfen wird,  so  bleibt,  wie  wir  hervorgehoben  haben  das  Nachbild  ,n  dem 
Directionskreise  liegen,  wenn  das  Auge  dessen  einzelne  Punkte  durchlauf  Oben 
haben  wir  die  Nachbilder  auf  eine  Ebene  projicirt,  die  senkrecht  zur  Primarstellung 
des  Auges  war,  deren  Gleichung  also  ist 

cc  =  C. 

Setzen  wir  in  3  b)  das  x  constant,   so  wird  3  b)  die  Gleichung  ehier  Hyperbel, 
welche        Projection  des  Directionskreises  auf  die  genannte  Ebene  ist.    Sie  ist 
0  =  (b'-a')y'       ic'  —  a')z'       2bcyz       2abxy  2acxzl...3c). 

In  dieser  allgemeinen  Form  giebf  die  Gleichung  alle  Hyperbeln,  längs  welcher  irgend 
wiP  fi-erichtete  linienförmise  Nachbilder  verschoben  werden  können. 
™  le  "r  „Lrwir  .,«s°dagege„  auf  solche,  «eiche  "-prünglich  einer  he^^^^^^ 
Richtun-  parallel  waren,  zum  Beispiel  der  zKxe,  so  ist  m  der  Gleichung  des 
Sjectoskreises  3a)  die' Coustante  c  =  0  zu  setzen,  und  setzen  w,r  ferner 


u 

a  ==  —  sin  — 


b  =  -h  cos 


so  wird  die  Gleichung  3  c) 

0  =  if  cos  a  —      sin'^  'J  " 


oder 

cos 

Setzt  man 
und 


(  4 „  ,X  —     sin*  ^  =  4-      cos  u  tg 


X  tang  u  =  f 


-27. 
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tang  u 

 ^  ^' 

%  tang  ^ 


so  wird  die  Gleichung  der  Hyperbel 

i:s  ist  also  /■  die  reelle  Axe,  g  die  imaginäre,  und  der  Mittelpunkt  der  Hyperbel 
um  die  Länge  'der  reellen  Axe  von  der  Linie  =  =  0  gntfernt.  Der  eine  Scheitel 
iiller  dieser  Hyperbeln  liegt  in  der  a;Axe,  im  Punkte  z  =  0,  tj  —  0,  aber  die- 
jenigen Zweige  der  Hyperbeln,  welche  durch  diesen  Punkt  gehen,  sind  keine 
optischen  Projectionen"  des  betreffenden  Directionskreises.  Sie  sind  vielmehr  nur 
-eometrische  Projectionen  der  hinteren  nicht  sichtbaren  Hälfte  des  Directions- 
kreises.   Hyperbeln  dieser  Art  sind  oben  construirt  in  Fig.  434. 

Es  bleibt  noch  übrig,  die  Drehung  zu  bestimmen,  welche  nach  dem  Listing'- 
schen  Gesetze  das  Auge  in  Beziehung  auf  die  Visirebene  erleidet.  Es'  sei  die 
Ibehe  v  =  0  der  Netzhauthorizont  des  Auges,  und  y  =  0  also  seine  Primär- 
stellung, und  gleichzeitig  die  Primärstellung  der  Visirebene..  Die  yAxe  ist  dann 
die  Linie ,  welche  die  Drehpunkte  beider  Augen  verbindet.  Die  Visirebene  muss 
also  immer  durch  die  yAxe  gehen.    Die  allgemeine  Gleichung  solcher  Ebenen  ist 

ax  -i-  bz  =  ö. 

Tür  die  Blicklinie  ist  v  =  ^  =z  0 ,  also  nach  2  b) 

X  =  '§  cos  «  ,       y  =     sin  u  cos  &  ,       z  =  —  ^  sin  a  sin  & 

und  da  die  BlickHnie  in  der  Visirebene  liegen  muss,  folgt,  dass  diese  Warthe  von  x 
und  3  der  allgemeinen  Gleichung  der  Visirebene  genügen  müssen,  also 

o'§  cos  «  —  ö§  sin  a  sin  ^  =  0. 

Dem  genügen  wir,  wenn  wir  setzen 

a  =  siri  u  sin    ,       b  =  cos  a. 

Die  Gleichung  der  Visirebene  wird  also 

X  sin  a  sin  .9^  -|-  s  cos  u  =  0 

oder  wenn  wir  die  Werthe  aus  2  b)  einsetzen 

0  =  V  cos  5  sin  5  ( /  —  cos  «)  —  C  (sin     +  cos  «  cos  *y )  ^ .  .  .  /i). 

'Wenn  die  Gleichungen  zweier  Ebenen  sind 

ax  -\-  by       cz  -h  d  =  0 

ax  +  ßy  -h  yz  +  ()■  =  ö, 

so  ist  der  Winkel  A;,  den  sie  mit  einander  machen,  bekanntlich 


cos/c  =  aaH-M-l-cv 
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Daraus  folgt,  dass  der  Winkel,  den  die  Visirebeiie  der  Gleichung    4)  mit  dem 
Netzhauthorizont  macht,  dessen  Gleichung  ist 

0   =  V  \  •.    .    4  a) 

gegeben  wird  durch  die  Gleichung 

,         cos  ^  sin  ^     —  cos  a) 

cos  k  =  —   

l/sin  *^  +  cos  *a  cos  *^ 

oder 

cos  ^  sin  5- —  cos  a) )  .  , 

=    sin      +  cos  a  cos  \ 

Der  Winkel  k,  welcher  zwischen  der  zeitigen  Lage  des  Netzhauthorizonts  und  der 
Visirebene  liegt,  ist  hierdurch  gegeben. 

Der  Winkel  k'   zwischen  der  Ebene  des  ursprünglich  senkrechten  Meridians  ; 
t=0  und  einer  durch  die  senkrechte  zAxe.und  die  Blickhnie  gelegten  Ebene 

£c  sin  a  cos  d-  —  y  cos  a  =  0 
wird  in  ähnlicher  Weise  gefunden 

^          cos  0  sin  1)  (1  —  cos  tt )  ) 

'  ~~  -j/cos  'y-  +  sin  ''y  .cos  «  \ 

Nun  sind  häufig  nicht  die  Winkel  u  und  &  zur  Abmessung  der  SteUung  der 
Blicklinie  gebraucht  worden,  sondern  entweder  der  Erhebu  ngswinkel  l  und 
Seitenwendungswinkel  /.i.,  wie  sie  oben  deünirt  wurden,  oder  die  NNinkel, 
welche  Eick  die  Longiiudo  und  Latitudo  genannt  hat,  die  mit  l  und  m  gezeichnet 
werden  mögen.  Diese  sind  noch  in  die  Formeln  4b)  und  4c)  einzuführen,  um  sie 
zur  Berechnung  so  ausgeführter  Versuche  geschickt  zu  machen. 

Der  Erhebungswinkel  X  ist  der  Winkel  zwischen  der  Visirebene 

X  sin  a  sin  ^  +  z  cos  a  =  0 
lind  der  Ebene  x  =  0,  seine  Tangente  ist  hiernach 

tang  X  =  —  =  —  tang  a  sin  ^. 

CG 

Der  Seitenwendungswinkel  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Aequa- 
torialebene  des  Auges  ?  =  0  und  der  Ebene ,  welche  durch  die  y  Axe  senkrecht 
zur  Visirebene  geht 

cc  cos  a  —  z  sin  «  sin      =  0 
oder  nach  Substitution  der  Werthe  aus  2  b) 

0  =  -i  [cos  V  H-  sin     sin       -  r  sin  «  cos  d  [sin  ',9  +  cos  «  cos  ] 
-\-  c  sin  a  sin  &  cos     [cos  a  — 
woraus  nach  denselben  Regeln  wie  oben  folgt,  dass  der  Winkel      zwischen  dieser 
Ebene  und  der  Ebene  |  =  0,  sei 


cos 


=±  Vcos  *«  -h  sin  *«  sin 
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Zur  Bestimmung-  von  «  und  d-  hat  man  also  die  beiden  Gleichungen 


woraus  folgt 


lang  X  =  —  tang  «  sin  ^ 
cos  V'  =  cos     -f-  sin  "ce  sin 

cos  «  =  cos  /.I  cos  l 
cos    sin  \ 


sin  ,9-  =  -+- 


VT 


oder 


cos  V  cos  *A. 

tang  0-  =  sin  X  cotang  ft. 
Wenn  wir  diese  Werthe  in  4b)  und  4c)  setzen,  erhalten  wir 

sin  jtt  sin  X 


tang  k 


cos    +  cos  X 
tangA  =:  _  tang  [-|)  •  tang 

sin  /LI  cos  /ii  sinX  [1  —  cos  jtt  cos  X) 


4d) 


tang  Ä'  =         •  2     ,        3-21  , 
sm  7t  -J-  cos  7t  sm  A  cos  X 

Nach  einer  ähnlichen  Methode  findet  man 

sin  771  cos  m  sin  /  ('/  —  cos  m  cos  0 


tang  == 


sin^m 


.    tang  k'  = 


-h  cos  sin  "^l  cos  Z 
sin  ?ra  sin  l 


cos  m 


cos  l 


4e). 


Wann  die  hier  gebrauchten  Winkel  positiv,  wann  negativ  zu  nehmen  sind,  ist  oben 
festgesetzt  worden. 

Wenn  man  statt  der  Winkel  k,  /li,  X  und  k'  'm,  l  ihre  Hälften  in  die  Gleichungen 
4d)  und  4e)  einführt,  bekommen  diese  die  zur  logarithmischen  Rechnung  bequemere 
Gestalt 

• (4)  =  -     (t)  ■ (y) !  •  •  ■  • 


40 


Ableitung  des  Drehungsgesetzes  aus 
dem  Principe  der  leichtesten  Orientirung. 
Wir  haben  zunächst  die  Unterschiede  der  Raddrehung 
zu  berechnen,  welche  dadurch  entstehen,  dass  die 
Drehungen  um  andere  Drehungsaxen  ausgeführt  wer- 
den, als  um  solche,  die  zur  atropen  Linie  senkrecht 
sind.  Es  sei  in  Fig.  16^  ab  die  Gesichtslinie,  ad  die 
Drehungsaxe,  um  welche  das  Auge  gedreht  wird, 
wobei  die  Gesichtslinie  ab  den  unendlich  kleinen 
Bogen  ds  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung 
zurücklegen  möge,  so  kann  die  Drehung  um  ad, 
deren  Winkelgrösse  wir  mit  bezeichnen  wollen, 
angesehen  werden  als  resultirend  aus  einer  Drehung 

Kncyklop.  d.  Physik.  IX.   Hbl»ihoi.tz,  Phy.siol.  Optik. 
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um  die  zu  ab  senkrechte  Axe  ac,  und  einer  Drehung  um  a6- selbst.    Die  GrösseM  [» 
der  letzteren  wird  sein  müssen  gleich  z/ cos    ,  wenn  wir  den  Winkel  dab,  wie  iiii 
der  Figur  geschehen  ist,  mit  X,  bezeichnen.     Nun  ist  aber  die  Grösse  von  zli 
dndurch  bestimmt,   dass  ab  sich  um  den  Bogen  ds  fortbewegen  soll.     Für  die» 
Bewegung  des  Punktes  b  ist  hierbei  das  von  b  auf  die  Drehungsaxe  gefällte  Loth  6/ 
der  Radius  Vector,  also 

ab  •  ds  ==  fb  •  J 

oder 

ds  =  J  sin  A,. 

Die  Raddrehung  um  die  Linie  ab  wird  also  bei  dieser  Bewegung  gleich 

ds  cotang  X'. 

Denken  wir  uns  nun  durch  ab  Ebenen  gelegt  nach  verschiedenen  Richtungen  hin,i 
so  kann  das  Element  ds  in  jede  dieser  Ebenen  verlegt  werden,  und  die  zuge- 
hörigen Drehungsaxeu  müssen,  weiui  die  Bewegungen  des  Auges  von  ab  aus« 
continuirlich  ineinander  übergehen  sollen,  in  einer  Ebene  liegen.  Eine  der  durchli 
ab  gelegten  Ebenen  muss  senkrecht  stehen  auf  der  Ebene  der  Drehungsaxen ,  inii 
welcher  ad  liegt.  Für  diese  Ebene  nehme  der  Winkel  X,  den  Werth  X  an,  undJ 
es  sei  e  der  Winkel,  welchen  die  durch  das  Bogenelement  ds  und  die  Gesichts— 
hnie  ab  gelegte  Ebene  mit  jener  Ebene  des  Winkels  X  mactit.  Eine  bekanntet 
Formel  der  sphärischen  Trigonometrie  ergiebt  in  der  rechtwinkeligen  dreikantigen 
Ecke,  welche  von  der  Ebene,  der  Drehungsaxen  und  von  den  Ebenen  der  Winkel! 
X  und       gebildet  wird, 

cotg  X'  =  cotg  X  •  cos  £ 

und  die  Drehung  um  die  Linie  ab  wird  also 

ds  cotg  X'  —  ds  ■  cotgX  ■  cos  «. 

Wenn  nun  die  Blicklinie  ab  in  der  gleichen  Stellung  den  Winkel  //  mit  der  Ebene^ 
bildet,  die  zur  atropen  Linie  normal  ist,  und  y.  der  Winkel  zwischen  den  beiden  i 
durch  ab  gelegten  Ebenen  der  Winkel  /<  und  X  ist,  so  würde  eine  Rechnung: 
ähnlicher  Art,  wie  die  eben  gemachte,  ergeben,  dass  die  Drehung  um  die  Gesichts- 
linie gleich  sein  müsste 

rfs  cotg  jit  cos  (f  —  y.), 

wenn  die  Drehungen  den  Forderungen  des  Gesetzes  der  leichtesten  Orientirung: 
überall  folgen  könnten,  wonach  die  Drehungsaxen  stets  senkrecht  zur_ atropen  Linie: 
bleiben  würden. 

Das  Quadrat  des  Unterschiedes  q  zwischen  der  geforderten  und  der  wirklichem 
Drehung  ist 

q"^  =  d  s^}coi§X  cos  £  —  cotg  //  cos  (£  —  y)\'. 

Die  Forderung  des  Princips  der  leichtesten  Orientirung  geht  also  dahin,  dass  die 
Summe  aller  Werthe  von  für  alle  unendlich  kleinen  Bewegungen! 
der  Blicklinie  von  der  Ausdehnung  ds,  welche  im  Blickfelde  möglichi 
sind,  ein  Minimum  sei. 

Nehmen  wir  zuerst  die  Summe  aller  Werthe  von  (j^  für  Verschiebungen  ds, 
welche  von  ein  und  derselben  Stellung  der  BUcklinie  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen hin,  also  mil  verschiedenen  Werthen  des  Winkels  £  ausgehen.    Wir  haben 

,.2  7C 

=  7j  f/sM cotg  ■■'X cotg 2  cotg  X  •  cotg //  -COS/j   ...  ö). 
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Dieser  Ausdruck  ist  mm  weiter  zu  suminiren  für  alle  verschiedenen  Stellungen  der 
lilicklinie  im  Blickleide,  welche  gegeben  sind  durch  die  Winkel  a  und  .!^.  Also 
es  ist  zu  bilden  das  Integral 

dd-lduJdt-Q^s,inu.  =  R  5a), 

"0  0  0 

worin  «-  die  Werthe  bezeichnet,  welche  der  Grenze  des  Blickfeldes  entsprechen. 

Um  diese  Integration  auszuführen,  müssen  die  Werthe  von  X  und  x  ge- 
tunden  werden,  welche  den  einzelnen  Werthen  von  «  und  0-  entsprechen.  Zu 
diesem  Ende  differenzire  man  die  Gleichungen  \  c)  nach  «  und  indem  man  den 
Winkel  w  als  Function  der  beideij  ersteren  Winkel  ansieht,  und  '^,v,t,  als- Con- 
stanten.   Für  die  Punkte  der  Drehungsaxe  rauss 

dx  =  dy  =  dz  =  0 

werden.  Dann  bilde  man  hieraus  die  ebenfalls  für  die  Punkte  der  Drehungsaxe 
;  geltenden  Gleichungen : 

a  dx  -h     dy  ~h  0,1^  dz  =  0  ] 

b  dx  dy  -h  b,,  dz  =  'O  i  6), 

cdx  -\-  Ci  dy  -\-  c„  dz  ~  0\ 
wo  die  Grössen  a,b,c  u.  s.  w.  die  Coefflcienten  der  Gleichungen  1  c)  bezeichnen 


a 

cos  « 

ß/ 

sin  u  cos  d- 

«// 

—  sin  a  sin  9- 

• 

6 

—  cos  0)  sin  a 

• 

cos  a  cos  d-  cos  ü)  — 

sin    sin  w 

K 

—  cos  «  sin    cos  w 

—  cos  9^  sin  (0 

c 

—  sin  w  sin  « 

cos  a  cos  ^  sin  w  + 

sin  &  cos  to 

—  cos  «  sin  d  sin  lo 

-h  cos  ü-  cos  CO. 

Zwischen  diesen  Grössen  finden  bekanntlich  Systeme  von  Gleichungen  fol^-ender 
'Art  statt  ° 

^  =     +     +  ab-\-  a,b,  -h  % ö„  =  0  ) 

i  =  b''  -\-bf  -h  b]        ac  H-  a,c,  +  a„c„  =  Ö  V    •    .    .  A) 

1  =  e  -\r  e  +  c^.       bc  +  b,c,  +  ö„ c,,  =  0] 

0  =  a  da  -h     du,  -\-  a,,  du,, 

adb~ha,  db,  +  a„  db„  =  —  {bda  -+-  b,  da,  -|-  b„da„) 
0  =  b  db  -hb,db,-\-  b„db„ 

adc-V-  u,dc,+  a„  dc„  =  —  {cda  H-  c,da,  ~h  c„da„) 
0  =  c  de      c,  de,  -h  c„  dc„ 

bdc-hb,  de,  -h  b„  dc„  =  —  (c  db  +  c,  db,  +  c„  db„) 

32* 


B). 


i 
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Setzt  man  nun  in  den  (ileiclningen  6)  statt  dx,  dy,  dz  ihre  Wertlie 

dx  =  §da  -h  vdb  -+-  ^dc 
dy  =  '^da,  +  vdb,  -+-  t,dc, 
dz   —  ida„-h  vdb,, i;dc,„ 

so  erhält'  man 

0  =  V  {adb -h  a,db,  +  a„db„)  -h  C  {ade -h  a,dc, -h  a„dc„) 
0  =  ■^(bda^-b,da,-^-b„da„)  -\-  t{bdc  -^b,dc,-^rb„dc,;))■■^^)' 
0  =      {cda -h  c,da, c„da„)  -\-  v  {cdb -h  c,db, -\- c„db„)) 

Diese  letzteren  drei  Gleichungen  ^   geben  jede  der  Coordinaten  der  ürehungsaxe 
durch  jede  andere  ausgedrückt. 

TC 

Für  eine  zur  Ebene  der  Drehungsaxen  normale  Linie  sei  —  l  der  Winkel, 

den  sie  mit  der  gAxe  (Blicklinie)  bildet,  und  y.  der  Winkel,  den  die  Ebene  des- 
Winkels  X  mit  der  Ebene  der  vt  macht,  entsprechend  der  Bezeichnung  in  Gleichung  ö) 
und  unter  der  Annahme,  dass  die  Ebene  der  v'^  durch  die  atrope  Linie  gelegt  sei, 
dann  ist  für  die  Ebene  der  Drehungsaxen 

§  sin  ^  -I-  t;  cos  X  cos  x       C  sin  X  sin  x  =  0 
oder  wenn  man  die  Werthe  von  w  und  ;  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  6  a) 
nimmt  und  mit 

.  {bdc-hb,dc,-hb„dc„)  =  —  (cdb -h  c,db,  =z  c„db„) 
multiplicirt ,  so  erhaft  man 

0  =  sinX  {bdc-i-b,dc,-^-b„dc„)  — cos  X  cos  y.  (cda-h  c,da,-h  c„da„)  )  '^^^ 

-i- cosX  s'my.  {bda-+-b,da,-^b„da„)  \ 

Diese  Gleichung  zerfällt  nun  in  zwei,  wenn  du  und  dd-  anabhängig  von  einander 
sind,  da  jedes  der  Differentiale  die  Form  hat 

da  ,     ,    da  , 
da  =  -T- da  -h  -rx  dt^' 
d  a  dir 

Werden  also  die  Differentiale  in  6b)  ausgeführt,  und  erst  nach  a  genommen,  und 
dann  nach  d-,  so  erhält  man  folgende  zwei  Gleichungen: 


i  F«  ist  leicht  ZU  sehen  bei  Berücksichiigung  der  Gleichungen  B).  dass  die  drille  dieser  Gleichungen  idemisch 
aus  den  bo£  ers^^^^^^^^^  daf  co  der  Gleichungen  1c)  eine  conUnuirliche  Funcuon  von  a  und  8 

,  dm,  _^da..J. 

SO  werden  die  Oiirereniiale  da.db.ilc  eic.  alle  von  der  Form 

da  .     .    do  j. 

Eliminiri  man  nun  aus  zweien  der  Gleichungen  6«)  das  VerhäUniss  J|.  so  behSIt  man  eine  durch  C  iheilbm. 

und  nach  der  Division  in  Bezug  auf  5.  u.  C  lineare  Gleichung  zurück    die  Gleicljung  einer  E^^^^^^^^^  l^tu^gu- 

Drehungsaxen  für  unendlich  kleine  Drehungen  aus  der  gegebenen  S.enung  de  Aug^^^^^ 

der  Beweis  des  früher  angeführlen  Ililfsalzes .  dass  be.  conunuirlichen  Belegungen  Auges 

kleinen  Drehungen  jeder  Stellung  eine  Ebene  der  Drehungsaxen  zukommt. 


§.  27. 
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.  ^  dio  ,  .  ,  . 

0  ■—  sin  K   cos  l  cos  X  sui  w  -h  cos  k  sin  x  cos  w 

du 

■  -.  (dto  \  ,  .  ,    .       .  . 

0  —  sin  /.  1^  +  cos  «1  +  cos  K  cos  x  sin  u  cos  to  H-  cos  k  sin  k  sin  «  sm  w. 

Durch  Elimination  von  cos  x  oder  sin  x  erhält  man  aus   den   beiden  letzten 
Gleichungen : 

.   ^  (  ,        .       do)  dco  \ 

sin  l  I  sm  a  sin  to  cos  (o  -7—  ■ —  cos  lo  cos  u  I  —  cos  A  cos  x  sm  a 

.    ,  /  .  d(o        .dco        .  \  ,  . 

sm  A  I  sm  «  cos  w  -;  h  sm  w  -;  f-  sm  w  cos  n  \  =  —  cos  A  sin  x  sin  «. 

V  da  di^  ) 

Dividiren  wir  beide  Gleichungen  durch  sin  A  sin«,  so  giebt  die  erstere  den  Werth 
von  cotg  A  cosx,  den  wir  zur  Substitution  in  5)  brauchen,  und  beide  quadrirt  und 
addirt,  geben: 

cotg  U  +  -r-j-  Nj-  +  cos  a 

und  wir  erhalten  endlich  den  Werth  von  dem  Integral  /?,  welches  ein  Minimum 
werden  soll 

B.  =  nd&^J^dd-  J^da  jsin  « 
cotg  ^/.i  sin  « 

Veränderlich  ist  in  diesem  Ausdrucke  w  und  (.i.  Damit  iJ  ein  Minimum  werde, 
sind  die  Variationen  nach  beiden  Grössen  gleich  Null  zu  setzen.  Also 

Clc^f^  L;„     ^''^    ^f^*^"    .      1    (d(ü  \dÖM 

0  =  /  dü-J  da  ism  a  ~  h  -. —  hnr  +  cos  «  — — 

%      %       f        da     da         sinaVrfy-  /  fl(^ 

•--  cotg.  /LI  l^j^sin  «  cos  CO  ^  +  sin  w        4-  cos  aj j  l    .    .    .    6  d) 

cotg/t J  dd-J  sin  «  rfa 
0  0 

/^2,T  ^^^^  ^  .    .    .  6e). 

=  J  dd-J  da  l^sin  a  sin  w  ^  —  cos  w       +  cos  «j  j 

lAus  der  Gleichung  6d)  kann  man  durch  partielle  Integration   die  Grössen 

j  döco  da 
~dF  ""«^  erhält  dann  zwei  Integrale,  eines  nach  dem  Umfange  des 


dö  (D  ö?(Tw~ 

sin  a  sin  to  —  cos  co  — r— 

du  dö- 
lund 

■,2  k 


502  DRITTKR  ABSCHNITT.  ÜIE  LlUlllli  VON  DEN  GF.SICIITSWAHRNEUMUNCKN.         §.  27. 

Blickfeldes,  eines  über  seine  Fläche  ausgedehnt,  die  nur  noch  Soi  als  Factor  unter  i 
dem  Integ'rationszeichen  enthalten.    Ehe  man  dies  aber  ausführt,  '  ist  danach  zu', 
sehen,  dass  die  zu  integrirendc  Function  nicht  mehrdeutig   oder   discontinuirlich  i 
werde  im  Innern  des -Blickfeldes.    Nun  ist  schon  oben  bemerkt  worden,  dass  füri 
sehr  kleine  Werthc  von  a  rings  um  die  Anfangsstellung  des  Auges  die  Grösse  w  -4- 
gleich  Null  sein  muss.    Nun  wächst  aber  U  von  o  bis  %n,  wenn  man  die  Blick- 
linie einmal  um  die  Anfangsstellung  einen  unendUch  kleinen  Kreis  beschreiben  lässt, 
also  muss  dabei  to  von  o  bis  —  2  tt  sich  verändern,  und  in  der  Nähe  der  Anfangs-- 
Stellung  discontinuirlich  sein.    Es  ist  deshalb  besser  eine  andere  Variable 

einzuführen,  welche  überall  im  Blickfelde  continuirlich  sein  kann.    Dann  ist 

den  drj  ,  d(o  dl] 
du  da  d&     ,  dt^ 

fVo)   =  (Vt;. 

Wenn  wir  nach  dieser  Substitution  die  partielle   Integration   der  Gleichung? 

6d)  ausführen,  um  ^  und  ^  wegzuschaffen,  so  haben  wir  nachher  den  Pria- 

da  dir  ,         u  1  TT 

cipieu  der  Variationsrechnung  gemäss  in  beiden  Integralen,  dem  nach  dem  Um- 
fange sowohl,  wie  in  dem  nach  der  Fläche,  die  Factoren  gleich  Null  zu  setzen, 

welche  mit  ö  ri  multiphcirt  sind,  und  erhalten  u      i  o.  i  u 

1)  für  den  Umfang,  indem  wir  ihn  in  Richtung  der  Avachsenden  »  durch- 
laufen denken: 

—  cotg%«  [sin«  •  sin  (7?  —  ^)  d  ^  +  cos  (t?  —  ^)  rfaj 

2)  für  die  Fläche  des  Blickfeldes 

da\        da)       sm M  rf ) 

wozu  endlich  noch  kommt  die  Gleichung  6e),  welche  ebenfalls  eine  einmalige  lu- 
tegration  zulässt 

cotg  ^ßl-  cos  «)  d^  =/[-  sin  u  cos  (,-^)  rf^  +  sin  (,;-^)  d«]  j  ' 

welchelidc  integrale  über        .^^-^^ir^ng  zu  ..hmen^^^ 

links,  welches  mit  cotg      multiphcnt  ist,  is    »^«'^'l^^^^'''^        '    „  ^^j^^  ^„jerc 

Blickfeldes.   Um  diese  Gleichungen  zu  vereinfachen,  fuhren  wir  statt  «  eine  andere 

Variable  ein,  nämlich 

u 

ß  =  log.  nat.  lang  > 


so  dass  wird 
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'       ,        du  1  —  ^ 

dß  =   -r—  =  COS  U 

sin«  / -f- e^P 

und  wenn  xfj  eine  beliebige  Function  von  «  ist,  so  ist 

diü         diu  . 
dß  da 

j  Substituirt  man  diese  Wertlic  in  7  a),  so  erhält  man  folgende  Gleichung  für  das 
Innere  des  Feldes 

'  =  Ol  7c), 


dß^  dö 

dann  aus  7)  für  den  Umfang 

dß  yd^f      /  +  e^P;  ' 

—  <^o^^f^'j^^\^^i^{^i  —  9)d^\-    ■    •  7d) 

+  cos  {rj—'&)  dß'^ 
und  endlich  aus  7  b) 

M^^^  =  J f  _^      [sin        g-)  dß  —  cos     — 6^)  Q^^J  •  •  7e). 

Es  ist  bekannt,  dass  alle  reellen  Integrale  der  Gleichung  7c)  dargestellt  werden 
können  als  der  reelle  Theil  irgend  einer  beliebigen  Function  ip  von  der  complexen 
Grösse  ß  +  d  i.    Wenn  gesetzt  wird 

=  ff  ~\-  Xi\  8), 

wo  71  und  /  reell  sind,  so  kann  sowohl  (p  als  /  Integral  der  Gleichung  7  c)  sein. 

Soll  (f  ein- für  unsere  Zwecke  passendes  Integral  sein,  so  muss  es  erstens 
innerhalb  des  Blickfeldes  überall  endlich  und  eindeutig  sein,  auch  für  a=0  oder 
ß  =  —  00.  Zweitens  muss  es  auch  noch  längs  des  Randes  des  Blickfeldes  den 
Gleichungen  7d)  und  7e)  genügen. 

Aus  der  Gleichung  8)  folgt,  wenn  wir  das  Differential  von  i/;  nach  der  com- 
plexen Variablen  ß  -\-  d^i  mit  \p'  bezeichnen 

dß  —  —  dß^  'dß 
dxp         .  ,         dff  .dy 

also  wenn  man  •»//'  eliminirt, 

0  =  —  ^  —  ^ 

dß       dß       dt)       '' dd- 

oder 
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^  llE  =^  0 

dß~^  dd- 

'  .  y     ........    .  8a). 

dx  _  Q 

dd-  dß 

Setzt  man  ferner 

Y  _       4_  I  =  ex  -  9i  +  P  +  »*, 
so  ist  auch  diese  Grösse  eine  Function  von  ß  -\-  d-i,  und  folglich 

dß  [   8b). 

und  , 

Y„  =  eXeP  cos     —  8c). 

=  —  eXeP  sin  {(f—9-)  ] 

Wenn  wir  nun  in  Gleichung  7d)  die  Grösse  r/)  für  i]  substituiren,  und  die  Gleichung 
multipliciren  mit  dem  Factor 

wobei  wir  setzen 

a  —  X  -\-  log.  nät.  {1  +  e'P), 
so  erhalten  wir  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  8  a)  und  8  c) 

0  =  e^^d^  +  e^^dß  +  2coig^c\Y,d^-Y,dß]    ....  8d). 
dir  aß  L 

Diese  Gleichung  ist  ein  vollständiges  Differential,  da  nach  8b) 

dß  -  dd-y  V 

In  der  That,  wenn  wir  die  Function  Y  nach  der  complexen  Variablen  ß  +  9i 
integriren,  und  das  Integral  ist 

(p  =    Ö),  +  i<Z>i, 

so  haben  wir 

0  =  Y 

oder 

"  d/tf  d^ 
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Die  Gleichung  8d)  integrirt,  giebt  also  für  den  Umfang  des  Feldes 

C  =  e'  —  2  cotg    '  (I\  i  •  • 

oder 

o  ^      _l_  log.nat.  (/ 4- e'P)  =  log.  nat.  [C  +  ^  cotg •  <Z>o]  ^  •  8f). 

Die  Constanten  C  und  /.i  müssen  aber  auch  schliesslich  der  Gleichung  7  e)  genügen, 
wenn  //  derjenige  Winkel  sein  soll,  welcher  den  Forderungen  des  Princips  der 
leichtesten  Orientirung  am  besten  entspricht. 

Nun  lässt  sich  zeigen,  dass  der  Werth  cotgjtt  =  0  der  Gleichung  8f)  und 
7e)  zugleich  entspricht.  Denn  es  ist  das  über  den  ganzen  Umfang  des  Feldes 
genommene  Integral  ,. 

wenn,  wie  aus  der  über  (f  gemachten  Annahme  folgt,  auch  ®j  überall  endhch 
und  eindeutig  ist,  weil  dies  Integral  gleich  der  Differenz  der  Werthe  von  ©j  ist, 
die  diese  Grösse  in  demselben  Punkte  der  Peripherie  vor  und  nach  einem  Um- 
lauf um  deren  ganze  Länge  annimmt.  Setzen  wir  statt  der  Grössen  und  Yj 
ihre  Werthe  aus  8  c),  so  haben  wir 

0  =  f  r^^ir^  [cos  (y— ^)  dd-  —  sin  {<p  —  »)  dßj. 

Wenn  nun  cotg .it  =  0  gesetzt  wird,  so  folgt  aus  8f),  dass  die  Grösse  o  längs 
des  ganzen  Umfanges  constant  wird,  und  daher  der  Factor  e"  vor  das  Integrations- 
zeichen gesetzt  werden  kann,  und  dass  wir  unter  der  Voraussetzung  cotg  f.i  =  0 
haben 

0  =  fr^r^^  [cos  (9—^)  dd-  —  sin  [cp—d)  dß^, 

woraus  folgt,  dass  die  Gleichung  7  e)  unter  der  gemachten  Annahme  erfüllt  ist. 

Die  Frage,  ob  noch  andere  Werthe  als  der  cotg  =  0  den  Bedingungen 
der  Aufgabe  genügen  würden,  lässt  sich,  so  viel  ich  sehe,  noch  nicht  für  eine  jede 
behebig  gegebene  Form  dies  Blickfeldes  lösen.  Da  aber  das  Avirkliche  Blick- 
feld der  Kreisform  ziemlich  nahe  kommt,  so  wird  es  hier  genügen,  wenn  ich  noch 
.den  Beweis  führe,  dass  für  die  Kreisform  kein  anderer  reeller  Werth  existirt, 
.als  |ft  =  0. 

Das  Drehungsgesetz  für  ein  kreisförmiges  Blickfeld.  Da  die  zu 
suchende  Function  ?/  der  reelle  Theil  einer  beliebigen  Function  von  ß~\-&i  sein 
soll,  welche  für  keinen  Punkt  des  Blickfeldes  unendlich  oder  mehrdeutig  wird, 
auch  nicht  für  ß  =^  —  oo,  so  wird  sie  im  Allgemeinen  von  der  Form  sein  müssen 


=  A^-^  ^,eP  cos  (5-  +  c,)  +  ^,ß'ß  cos  (25-  + 
+  ^e'P  cos  (55-  +  Cj)  -f-  etc. 


9), 


wo  die  Grössen  A  und  c  beliebige  willkührliche  Constanten  bezeichnen.  Das  zu- 
gehörige X  "wird  dann  sein 


/l,eP  sin(^-|-c,)  -4-  ^^e'P  sin  (25- -4- 

4-  yljC'P  sin  (S^rhc,)  H-  etc. 


9  a) 
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und  wenn  cotg /u  =  0  ist,  so  wird  die  Gleichung  der  Umfangslinie: 

C 


X  =  log.  nat. 


9  b). 


u 


Die  in  allen  diesen  Gleichungen   vorkommende  Grösse   eP   ist   gleich  tang 

Kann  man  also  die  Gleichung  zwischen  u  und  9  ,  welche  die  Linie  des  Umfangs 
bestimmt,  in  die  Form  9b)  bringen,  so  ist  dadurch  die  Aufgabe  gelöst,  indem 
man  von  x  immer  leicht  den  Winkel  7/  finden  kann,  der  die  Abweichung  vom 
LisTiNG'schen  Gesetze  misst. 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  welche  Gestalt  das  Feld  annimmt  unter  der 
Annahme,  dass  ■>]  constant  sei,  oder  da  die  absolute  Grösse  des  ihm  beigelegten 
Werthes  ganz  gleichgültig  ist,  wenn 

1]  =  0  \  10). 

Dagegen  wollen  wir  den  Werth  von  cotgjtt  unbestimmt  lassen. 

Aus  der  Annahme  10)  folgt,  dass  auch  x  =  »ei,  und  die  Grössen  Y  der 
Gleichungen  8  c)  werden 

=  eP  cos  d-  . 

y^  +  Y^i  =  eP-*-»^  =  0),  +  0,i. 
Die  Gleichung  des  Umfangs  8f)  wird  also 

^  H-  e'P  =  C  +       cos  3-  •  cotg^t/. 

Setzen  wir  statt  eP  seinen  Werth  tang-^,  so  lässt  sich  diese  Gleichung  schreiben 


a 


tang-^  +  C)cotg-|-  =  ^  cos  5- .  cotg \ 


10  a). 


Dies  ist  die  Gleichung  eines  Kreises.  Denn  in  neben- 
stehendem sphärischen  Dreiecke  der  FiQ.  165  ist  nach  einer 
bekannten  Formel 

cos  Q  =  cos  «  cos  y  tH  sin  «  sin  y  •  cos  ^ 

a 

oder  wenn  wir  darin   sin  a    und  cos «   durch  tang 
ausdrücken : 

cos  Q  [l  +  tang  ^)  =  cos  /  (l  -  tang  ^)  +  ^  tang  y  •  sin  y  cos  & 
oder 

(cos  Q  -+■  cos  y)  tang  -j- 
Setzen  wir  also 


—  +  (cos  ()  —  cosy)  cotgy  ^sinycos^j..10b), 


cos  p  -  cos y  ^  ^^^^ 
cos  ^  -+-  cos  y  cosp 


sin  y 


cos; 


=^  COtgitt 


10  c), 


so 


ist  die  Gleichung  10b)  mit.lOa)  identisch,  und  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen 
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crgiebt  sich  ein  constanter  Werth  für  g,  welches  den  Bogenabstand  längs  der 
Kugelüäche  für  den  Punkt  B  am  Umfange  des  Blickfeldes  von  dem  Pnnkte  A  be- 
zeichnet. Der  Umfang  des  Blickfeldes  ist  also,  wenn  i]  =  0,  ein  Kreis,  dessen 
Bogenradiiis  q  und  dessen  Mittelpunkt  A  ist. 

Die  zweite  Gleichung  des  Umfangs  können  wir  in  der  Form  7  b)  benutzen. 
Das  eben  dort  links  stehende  Integral  ist,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  und 
wie  seine  Form  in  6  e)  am  leichtesten  erkennen  lässt,  der  Flächeninhalt  des  Blick- 
feldes, der  jetzt  durch  (j  auszudrücken  ist,  so  dass  wir  haben  * 

^TTCotg/w  -  ('/  —  cosq)  =  — yiina  cos&dd-  -+-  sin &da  j  ...  10  d). 

Wenn  wir  nun  für  das  sphärische  Dreieck  der  Fig.  46Ö  die  bekannten  Formeln  der 
sphärischen  Trigonometrie 

cos  a  =  cos  y  cos  q  —  sin  y  sin  q  cos  f 

sin  ^  sin  a  =  sin  q  sin  f 

nnwenden,  und  beide  nach  «  und  d-  differentiiren ,  wobei  q  als  constant  für  den 
Umfang  des  Blickfeldes  anzusehen  ist;  so  haben  wir  längs  dieses  Umfanges 

cos  ÜJ- sin  «  rfö^  -f-  sin  ^  cos  «  da  ==  sin()COS£C?£ 
sine/. da  =  —  sin y  sin p  sin f df 

oder 

.   ^  ,              sin  y  sin     sin  dt 
sind- du  =  ^-5  ' 


sin 


Diese  Werthe,  in  das  Integral  der  Gleichung  lOd)  ge'setzt,  ergeben; 

27icot§f.i{i  —  cos  p) 

•  /  sin  Q  cos  £  -h  cos  y  cos  p  sin  q  cos  «  —  sin  y  s 

[  0  ^  +  cos  Q  cos  y  —  sin  y  sin  q  cos  i 

Setzen  wir  hierin  zur  Abkürzung  • 

^  H-  cos  y  cos  p  =  a 

sin  y  sin  p  =  b 

tangy  =  X, 

so  köimen  wir  das  Integral  auf  die  Form  bringen 

271.  cotg  /ii  {'i  —  cos  p) 


sm  p 
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Drücken  wir  cotg|ti,  a  und  b  wieder  durch  y  und  (j  aus,  so  erhalten  wir 
2  sin  y{1  —  cos  p)  ^  , 

 ;  ^    =    (/  +  cos  y  cos  p    COS  V    COSo) 

cos  p  +  COS  y  sin  y  '       ^  '  -  ^ 

oder 

2  sir^'^Y  (1  —  cos  p)  =  (cos  p  +  cos  y)  [/  -H  cos  y  cos  p  —  cos  y  —  cosp] \.  .lOe), 
wJ^ür  auch  geschrieben  werden  kann: 

('/' — ^cosy)(^  —  cos  p)  )^  +  cos  y  —  cos  p^  —  ^\  ^^0. 

woraus  folgt,  dass  der  einzige  reelle  Werth  von  cos  y,  der  diese  Gleichung  zu  i 
Null  macht,  ist 

cosy  =  1, 

woraus  folgt 

sin  y  =  0    und    cotg  (.i  =  0. 

Der  zweite  Werth  von  cos  y,  den  die  Gleichung  lOf)  giebt,  würde  kleiner  als — / 
sein,  nämlich 

cos  y  '--     cos  p  —  2 

und  also  einem  imaginären  Bogen  entsprechen. 

Die  vorliegende  Rechnung  ^  ist  durchgeführt  worden  unter  der  Voraussetzung, 
dass  Bewegungen  des  Auges  in  allen  Theilen  des  Blickfeldes  und  nach  allen  i 
Richtungen  gleich  häufig  vorkommen,  Avas  der  Wirklichkeit  Avohl  nicht  ganz  ent- 
spricht, indem  wir  in  der  Regel  die  Blicklinie  in  den  mittleren  Theilen  ihres  ; 
Bewegungsfeldes  zu  halten  pflegen.  Die  peripherischen  Theile  des  Feldes  werden  i 
deshalb  im  Allgemeinen  weniger  durchlaufen  als  die  centralen,  und  werden  deshalb« 
auch  einen  geringeren  Einflnss  auf  das  Bewegungsgesetz  haben  müssen  als  d\ß  i 
centralen.  Diesen  Umstand  in  der  Rechnung  zu  berücksichtigen  schien  mir  nutzlos, . 
da  wir  seine  Grösse  doch  nicht  genau  kennen,  und  da  sich  leicht  übersehen  lässt, , 
welchen  Einfluss  er  auf  das  Resultat  haben  wird.  Aus  der  Gleichung  9),  welche» 
wir  schreiben  können 


=  A 


0 


tang  y  cos  ( ^  +  c, )  -h  A^  tang  y  •  cos  (2  ^  +  cj 


H-  A^  tang  —  cos  (5  9-  +  etc. 

M 

und  in  der  w  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  noch  so  verändern  können ,  dass 
das  mit  der  ersten  Potenz  von  tang behaftete  Glied  gleich  Null  wird,  geht  hervor, 
dass  für  kleine  Werthe  von  «,  //  nahehin  constant  ist,  und  dass  nur  nach  der 
Peripherie  des  Feldes  hin,  wo  die  Werthe  von  tang -|-  grösser  werden,  die  Ab- 
weichungen vom  LiSTiNG'schen  Gesetze  merklich  werden  können.  Wenn  nun  die 
peripherischen  Theile  des  Blickfeldes  überhaupt  weniger  Einfluss  erhalten  so  wirü 
eben  die  Abweichung  vom  Listin o'schen  Gesetze,  welche  durch  cme  nicht  kre.s- 


.  Sic  ist  hier  weiter  durchgeführt  wor.len,  «Is  dies  hei  der 
Archiv  für  Ophthalmologie  IX,  2.  geschehen  war.   Uort  .ar  d«'^  ^^''"''«'^-'^äTsi  mir    r     pS^o^ ^ 
pen  Linie  noch  als  fest  gegeben  betrachtet  worden,  und  ausserdem  als  k  em    Ks  ist  "^'"^^f^^f  7"  ^  . 
den  Beweis  zu  finden,  dass  die  Consequcnzen  des  zu  Grunde  gelegten  Pr.nc.ps  fordern,  dass  er  gleich  >nil  sei. 
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tiimiige  Form  des  Feldes  bedingt  werden  könnte,  noch  geringer  werden  müssen, 
;ils  wenn  die  peripherischen  Thcile  oft  durchlaufen  werden. 

Ausserdem  möchte  es  vielleicht  nicht  ganz  richtig  sein,  dass  in  allen  Theilen 
des  Gesichtsfeldes  Bewegungen  des  Blicks  nach  allen  Richtungen  hin  gleich  häufig 
sind.  Wenigstens  finde  ich  an  mir  selbst,  dass  ich  Bewegungen,  die  der  Peripherie 
des  Blickfehles  parallel  gehen,  zu  vermeiden  suche,  namentlich,  wenn  ich  die  Form 
und  Ausdehnung  der  betreffenden  Objecte  deutlich  zu  erkennen  wünsche.  Ich 
habe  dann  den  unwillkührlich  wirkenden  Trieb  den  Kopf  so  zu  drehen,  dass  die 
betrelTenden  Bewegungen  des  Blicks  in  Meridiane  des  Blickfeldes  fallen ,  die  durch 
die  Primärlage  gehen.  So  kann  ich  an  einer  gerade  vor  mir  liegenden  Vertical- 
linie  mit  dem  Bhcke  hoch  hinaufiaufen  ohne  die  Neigung  den  Kopf  zu  drehen; 
wenn  ich  aber  an  einer  hoch  gelegenen  Horizontallinie  entlang  laufen  will ,  so  ist 
CS  mir  natürhcher,  den  Kopf  zu  heben,  bis  ich  sie  in  der  Primärlage  habe,  als 
es  mit  gehobenen  Augen  zu  thun. 

Es  scheinen  mir  also  die  Bewegungen  des  Auges  bevorzugt  zu  sein ,  welche 
in  Meridianen  des  Blickfeldes  entlang  laufen,  die  durch  die  Primärlage  gehen.  Dies 
sind  auch  die  Bewegungen,  bei  denen  keine  Scheindrehung  der  Objecte  statt- 
findet, und  daher  rührt  auch  wohl  ihre  Bevorzugung.  Auch  dieser  Umstand  muss 
dahin  wirken,  dass  wenn  einmal  das  LiSTiNG'sche  Gesetz  für  die  Bewegung  eines 
individuellen  Auges  zur  Geltung  gekommen  ist,  die  Neigung  von  dem  Gesetze  ab- 
zuweichen, wegen  irgend  welcher  Unregelmässigkeiten  des  Blickfeldes  geringer 
werden  muss.         '*  ' 

Herr  E.Hering'  hat  noch  hervorgehoben,  dass  das  Auge  wegen  der  Con- 
vergenz  auf  nahe  Gegenstände  relativ  häufiger  nach  innen  gerichtet  ist,  als  nach 
oussen.  Da  wir  nun  aber,  wie  Volkmann  experimentell  gazeigt,  und  wir  oben 
tiieoretisch  zu  begründen  gesucht  haben ,  die  Parallelstellungen  der  Augen  in  Be- 
zug auf  das  Bewegungsgesetz  wenigstens  kurzsichtiger  Augen  trennen  müssen 
lind  trennen  dürfen  von  den  Convergenzstellungen,  so  fällt  jener  Umstand  für  das 
Gesetz  der  Raddrehung  in  Parallelstcllungen  ausser  Betracht. 

Dagegen  ist  allerdings  zu  beachten,  dass  wir  Parallelstellungen  hauptsächlich 
für  die  oberen  Theile  des  BHckfeldes  anwenden,  weil  mit  seltenen  Ausnahmen  nur 
dort  unendlich  entfernte  Gegenstände  vorkommen,  während  wir  im  Gegentheil 
Convergenzstellungen  fast  nur -für  die  unteren  Theile*des  Feldes  benutzen,  wo  der 
Fiissboden,  unsere  Hände  und  die  Objecte,  die  wir  in  den  Händen  haben,  sich 
befinden.  Wenn  man  versucht,  zwei  Punkte,  die  in  der  Distanz  der  Augen  auf 
einem  Blatt  Papier  gezeichnet  sind,  mit  parallelen  Gesichtslinien  zu  betrachten  und 
dadurch  zum  Decken  zu  bringen,  so  ist  dies  viel  schwerer  bei  gesenkter  Visir- 
ebene,  als  bei  gehobener,  und  umgekehrt  ist  das  Convergiren  auf  einen  nahen 
Punkt  viel  schwerer  bei  gehobener  Visirebene,  als  bei  gesenkter,  und  wir  dürfen 
deshalb  wohl  erwarten,  dass  im  Allgemeinen  bei  Convergenzstellungen  der  Augen 
die  Abweichungen  der  Raddrehung  von  der  der  Parallelstellungen  in  dem  Sinne 
geschehen  werden,  als  ob  die  Primärlage  der  convergenten  Augen  nach  innen 
und  unten  von  der  Primärlage  der  parallelen  läge.  Damit  scheinen  auch  die"  bisher 
ausgeführten  Beobachtungen  übereinzustimmen. 

Uebrigens  halte  ich  es  für  wahrscheinlich ,  dass  auch  mancherlei  Abweichungen 
durch  angewöhnte  Manieren  in  der  Bewegung  der  Augen  eintreten  können,  wie 
das  bei  einem  Gesetze,  welches  wesentlich  nur  durch  Einübung  entstanden  ist  und 
durch  Willkühr  gebrochen  werden  kann,  natürlich  ist.  Einen  beträchtlichen  Einfiuss 
^'hemt  auch  die  Kurzsichtigkeit  zu  haben,  theils  wohl  wegen  der  vorzugsweise 


'  Beiträge  zur  Physiologie  IV,  S.  272. 


510 


DRITTI'IR  ABSCHNITT.   DIK  LKllUK  VON  DKN  CF.SIÜITI'SWAIIUNIJIIMUNGI'N. 


§.  27. 


G  

■  5 

S 

Fig.  166. 


Kcbrauchfcii  Convergcnzstellungeii ,   thcils   wegen   der  Difformität  des  Augapfels, 
welche  mechanische  Schwierigkeiten  hervorbringen  kann.   Ja  selbst  die  Gewöhnung  - 
au  Brille«gläser,   die  vielleicht  nicht  ganz  centrirt  vor   dem  Auge  stehen,  kann  . 
Einfluss  haben. 

Ich  will  mir  erlauben  hier  schliesslich  noch  auf  eine  Methode  aufmerksam  zu  i 
machen    welche    die  verwickelten   und    schwer   übersichtlichen  Rechnungen   iiber  • 
die  Laffe  der  Punkte  eines  um  einen   Punkt  gedrehten  Körpers  ausserordentlich  , 
vereinlacht  und  übersichtlich  macht,  wobei  aber  die  Anwendung   der  complexen 
Coordinaten  für  die  Punkte  einer  Ebene  dem  Leser  geläufig  sem  muss. 

Zur  üfibertragung  der  Punkte  einer  Kugelfläche  auf  eine  Ebene  wende  ich  die 
für  Landkarten  gewöhnlich  gebrauchte  stereographische  Projection  «^^^ 
AB  {Fin.  i 66)  die  Ebene,  auf  welche  projicirt  werden  soll,  C  ^er  Mittelpunkt  . 
^        ^  der  Kugel,    deren    Oberflache  zu 

projiciren  ist,  CK  das  von  diesem 
Mittelpunkte  auf  die  Ebene  AB  ge- 
fällte Loth,  welches  verlängert  die 
Kugelfläche    in    D     schneidet,  so 
denke  ich  mir  ein  Auge  in  D  be- 
findUch,  und  die  Punkte  der  Kugel- 
fläche   auf  diejenigen   Punkte  der: 
Ebene  übertragen,  auf  die  sie  sich 
für  das  in  D  befindliche  Auge  pro-- 
jiciren  würden.    Soll  also  der  Punkt 
F  der  Kugelfläche  projicirt  werden, 
so  ziehe  ich  die  gerade  DF,  ver-- 

auch  der  Maassstab  der  Vergrosserung  in  den  ^^^^l^^f^^'^^^^^^en  wieder  durch 
Zeichnung  verschieden  ist     Alle  Kreise  ^^'^J'^^^f^'^^^^^^^  Radius - 

Kreise,  beziehlich  gerade  Linien,  welche  a  «  ^^reis«  ^onjM^na  g  ^.^^.^^ 
angesehen  werden  können,  dargestellt.  Und  ,2  ,'^  den  Punkt  D  gehen,  wie 
all!- diejenigen  Kreise  der  K^geloberflache    wei  he  ^  nstruirt  denkt, 

leicht  einzusehen  ist,  wenn  man  sich  'l'^,  Ebene  dieser  ^.^ 
welche  Ebene  die  Ebene  AB  in  einer  geraden  Linie  schneidet, 
jection  des  betreffenden  Kreises  ist.  ,    , sich  als  ge-- 

Grösste  Kreise,  welche  durch  den  Punkt  D  geh-  u  d  deshalb ^^_^^^^g^^ 
.ade  Linien  auf  die  Ebene  Vm^^nen  n^nss^  au  h  dur  h  d^^  ^^^^  ^^^^^^  ^^^^ 
diametral  gegenüberstehenden  ./.^^.^^"^.„^^^^^      1,,  den  Mittelpunkt  der^ 

Fusspunkt  des  Lothes  CK.    Also  '^'^/^"'^  „rössten  Kreisen.  ; 

ebenen.  Zeichnung,  gehenden  geraden  ^»"en  entspre  hen  g 

Für  die  Punkte  desjenigen  grössten  Kreises  d^^J^'^S^^^^^^^^       „„d  die  Ent- 
parallel ist,  wird  der  Winkel       f  ^1«-^^      ^       ,  ^ L^g^^^^^^ 
fernung  AK  deshalb  gleich  DK,  welche  Lange  J^'^  f  f  ^.'„V.eis  vom  Radius  =  ^  ' 
wollen    Dieser  Kreis  projicirt  sich  also  in  die  Ebene  als 
mit  dem  Mittelpunkte  K.  .  „„„„«„ 

Wir  woUen  ihn  den  Aequatoria  kreis  gssten  Kreisen  den 

Der  Aequatorialkreis  der  Kugel  wird  von  ^"'"/..ehnitten.     Denen  e.^1 
Kugel  in  zwei  diametral  gegenüber  hegenden  luK       h  ^^^^^^^^  p,^, 

sprechen  auch  in  der  Ebene  zwei  diametral  gegenüber  g 
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iicirten  Aequatorialkreises.  Daraus  folgt,  dass  solche  Kreise  der  Ebene  grössten 
Kreisen  der  Kngel  entsprechen,  welche  den  Aequatorialkreis  der  Ebene  ni  zwei 
diametral  gegenüber  liegenden  Punkten  schneiden. 

Wenn  der  Punkt  G  dem  Punkte  F  auf  der"  Kugel  diametral  gegenüb(ir  hegt, 
so  ist  FDG  ein  rechter  Winkel,  und  wenn  B  die  Projection  von  G  ist,  so  ist 
wegen  Aehnlichkeit  der  rechtwinkehgen  Dreiecke  AKD  und  DKB 

AK:  DK  =  DK  :  KB 

oder  wenn  wir,  wie  festgesetzt  ist,  DK  zur  Längeneinheit  machen,  so  ist 

Die  Entfernungen  der  Projectionen  diametral  auf  der  Kugel  gegenüber  liegender 
Punkte  vom  Mittelpunkte  K  sind  also  gegenseitig  reciproke  Grössen.  Natürhch 
liegen  die  Projectionen  solcher  diametraler  Punkte  auch  in  einer  durch  den  Mittel- 
[tunkt  K  der  Zeichnung  gehenden  geraden  Linie  auf  entgegengesetzten  Seiten  des 
Mittelpunkts. 

Die  Projection  des  dem  Mittelpunkte  K  selbst  diametral  entgegenstehenden 
l'iinkts  D  der  Kugel  fällt  in  unendliche  Entfernung. 

Bezeichnen  wir  den  Centriwinkel  FCH  mit  a,  so  ist  der  auf  gleichem  Bogen 

stehende  Peripheriewinkel  FDH  gleich  —  a,  und  also  die  Entfernung  der  Projection  A 

AI 

des  Punktes  F  vom  Mittelpunkte  K 

AK  =  DK  ■  tang  4 

oder  da  DK  gleich  Eins  gesetzt  worden  ist, 

AK  =  tangy. 

Betrachten  wir  nun  wie  früher  den  Mittelpunkt  ü  der  Kugel  als  Centrum  eines 
Coordinatensystems      r,  L,  dessen  ^Axe  die  Normale  C/t  sei,  und  dessen  i-cEbene 
lalso  der  Ebene  AB  parallel  liegt.    Der  Winkel,  den  die  Ebene  der  Zeichnung  mit 
der  §1' Ebene  macht,  sei  /  und  v  der  Radius  der  Kugel,  so  sind  die  Coordinaten 
des  Punktes  F 

^  =  r  cos  a 

tang  —  •  cos  t 
V  —  r  sin  a  cos  t  =  3r  ■  


2 


/  +  tang^  — 

tang  y  •  sin  f 
==  r  sin  o  sin  i  =  2r  ■  


/       tang'  i 


2 
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Und  die  Coordinateii  des  Punktes  A,  die  wir  mit  l' ,  v' ,  t,'  bezeichnen  wollen,  sind 

=  1  —  r 
v'  =  ÄK-cost  =  tang—  -cosi 


a 


AK  ■  sin  t  =  tang  —  ■  sin  t 


Daraus  folgt 


v' 


7' 


2  «         r  +  5 


2r  cos  ^ 


2  a         r  H-  § 


Wenn  man  nun  v'  und  ^'  zu  einer  einzigen  complexen  Variablen  vereinigt: 

.  =      +      =  =  la„g|.."j    .   .   .  .<),, 

WO  ^  

i  = 

so  entspricht  jedem  Werthe  von  x  ein  Punkt  der  Ebene,  und  also  auch  ein  Punkt 
der  lüigdfkche^  ^  diametral  entgegenstehenden  Punkt  bezeichnen, 

wir  mit  x'.  Für  diesen  Punkt  haben  t;,  ^  gleiche  Werthe,  aber  mit  entgegen-« 
gesetztem  Vorzeichen.    Es  ist  also 


r  —  g 


So  haben  wir  also 


—        ^'  _  i^'  —  .  «  2 

v_+jX  _  ^  —  ^'C  ^ 

r  H-  ?  '  ^  +  ^'  ""'t  ....    11  a) 


r  —  g 


y. 


2§  x'  +  x 


Nun  wollen  wir  die'  entsprechenden  Ausdrücke  bilden  für  die  durch  Drehung  um. 
Nun  wollen  wir  F  Coordinaten  a;,y,z   m  dcrw 

Sichurgt;  ?c;  u  S  '^l  gegeben  sind.  Nennen  wir  /c  den  Werth  welchenj 
X  nach  der  Drehung  erhält,  so  haben  wir  entsprechend  der  Gleichung 


^  ^  y  +  ^'^ 


■  sip  «  -f- 1;  (cos  a  •  COS  a>  -  i  •  sin  r^HliiS^.^ «  '      "  +  ' '  » 
=   r  +  S  •  cos«  -  V  ■  cosu>  •  sin«  -  C-  sin  tu  •  sm  « 
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Indem  man  in  dieser  Gleichung  sin  u  und  cos  a  durch  tang  —  ausdrückt,  kann  man 

2 

diesen  Ausdruck  auf  die  Form  bringen: 

2?  H-  (v  +  i'C)  e-''"  cotg       —      —  iC)  e-^'""  tang 

A-  =  e-»  ^  ^  ?-  , 

(r  + 1)  cotg     +  (r  —     tang  ^  —  {v     iC)  e-''"  —  (v  —  it)  e'«" 

indem  man  Zähler  und  Nenner  dieses  Bruchs  mit 


iiiiiltiplicirt,  erhält  man  mit  Berücksichtigung  der  Gleichungen  IIa) 

y'  +  y.  -\r  yy'  e"'*"  ^otg +  e»"'tang-^ 

k  =   —  J  ?-  e-.» 

y  cotg  —  X  tang—  x'x  e—'""  +.  e"" 

oder 

,  =  e-.-^  cotg  (^]  (-^--^-^T)(-'-^--t-.|) 

(e""  -  ^  tang  ^)  (e-  +  yj  cotg  |-j 

•der  da  Zähler  und  Nenner  den  gemeinsamen  Factor  haben  \y!  cotg       +  e*<"j. 


a 

K  4-  e'""  tang  — - 
ß— i(a-i-u))  ^ 


i  —  Y.  e— tang  —  , 


IIb). 


So  entspricht  also  jede  Drehung  der  Kugel  nur  einer  Hnearen  Transtormation 
der  Variablen  y..  Indessen  nicht  jede  hneare  Transformation  entspricht  einer  blossen 
Lagenveränderung  der  Kugel.  Denn  setzen  wir  diese  Transformation  in  die  all- 
gemeine Form 


SO  wird 


i  —  y.c' 


k  = 

0 

für 

—  b 

k  = 

OCl 

für. 

1 

c 

0 

für 

k  = 

ab 

CO 

für 

k  = 

a 

Encrklop,  d.  Physik,  ix.  Helhholtz  .  Pliysiol.  Optik. 
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Nun  sind  aber  0.  und  oo  diametral  entgegenstehende  Punkte  der  Kugel,,; 
folglich  müssen  auch  ^ 

—  b     und  — 
c 

o 

ab  und  

c 

solche  diametral  entgegenstehende  Punkte  sein.    Das  heisst  nach  Ha),  es  müssenr 

c 

b  und  c  conjugirte  complexe"  Grössen  sein,  und  ebenso  ah  und  — .    Wenn  dasi« 

erstere  der  Fall  ist,  so  folgt  aus  dem  letzteren,  dass  a  den  Modul  i  haben  muss.> 
Die  allgemeine  Form  einer  solchen  Transformation,  welche  einer  Lagenveränderungi 
der  Kugel  entspricht,  ist  also 

/  —  y.  {a  —  öl)  ) 

Dass  die  Gleichung  Hb)  in  diese  Form  passt,  ist  leicht  ersichtlich.  Durch  diese; 
eine  Gleichung,  in  Verbindung  mit  der  gemachten  Annahme 

+       =  r'  =  x'       y'  -h  z\ 

ist  das  verwickelte  System  der  Gleichungen  1  b)  ersetzt. 

Um  die.Drehungsaxe  zu  finden,  ist  zu  bemerken,  dass  die  Punkte  der  Drehungs- 
axe  ihre  Lage  behalten,  für  sie  also  y.  =  Ic  sein  muss.  Setzt  man  dies  in  He), 
so  erhält  man  eine  quadratische  Gleichung  für  y,  deren  beide  Wurzeln  die  diametral 
gegenüberliegenden  Endpunkte  y.  und  y.'  der  Drehungsaxe  sind.    Die  Gleichung  ist 


ßiT)  —  i  a  bi 

0   =  x'  + 

Daraus  folgt,  dass 


0   =  X*  +  X  H  T-.  e"" 

'     a  —  bi  a  —  Ol 


/ 


^  a—bi  a  —  bi 

Da  X  und  y.'  von  der  Form  sind 

ß 

•  X  =  e"'  lang  — 

x'  =  —  e''cotg|-, 

so  wird  ^  , 

X  +  x'  =  2  e"  cotg  ß  ;       xx'  =  —  e«", 

Wenn  wir  setzen 

so  ist 


cotg/^ 


a  -\-  bi  —  re'* , 


I  sin 

X 


/ 

X  X 


2y: 

wodurch  die  Lage  der  Drehungsaxe  gegeben  ist. 
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Wenn  i]  —  0,  ist  aucli  jf  +  =  cotg  /?  =  0,  die  Dreliungsaxc  liegt  also 
untef  dieser  Voraussetzung-  parallel  der  Ebene  der  Zeichnung.  Eine  solche  Bewegung 
entspricht  also  dem  LiSTiNC'schen  Gesetze ,  Avcnn  man  das  durch  den  Mittelpunkt 
der  Kugel  auf  die  Ebene  gefällte  Loth  als  die  Blicklinie  in  ihrer  Primärlage  betrachtet, 
so  dass  deren  Stellung  durch  die  Coordinate  y.  =  0  bezeichnet  ist.  . 

Ich  will  diese  Betrachtungsweise  noch  benutzen,  um  die  Abweichungswinkel  rj 
zu  berechnen  für  den  Fall,  dass  man  von  einer  Anfangslage  aus  die  Messungen 
beginnt,  welche  nicht  Primärlage  ist,  eine  Aufgabe,  die  ausserordentlich  weitläuftige 
Rechnungen  erfordert,  wenn  man  sie  mittels  der  Gleichungen  1  b)  lösen  wollte. 

Es  sei  a-\-bi  die  Ordinate  der  Primärstellung  der  Blicklinie.  Ich  bringe  diese 
auf  den  Nullpunkt  hin  mittels  einer  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  entsprechenden 
Drehung  durch  die  Transformation 

7.  X  —  (a  H-  bi) 


4  -\-  y.{a  —  bi) 

Wenn  ich  jetzt  die  Blicklinie  wieder  gemäss  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  nach  einem 
neuen  Punkt  richte,  für  den  y.  =  c-\-di  ist,  k  also 

^  ^     {c —a)  -+-  {d  —  h)i 


'/  +  (c  -h  di)  [a  —  biy 
so  wird  die  neue  Variable  f  nach  dieser  Transformation 

(c  —  a)  +  {d  —  b)  i 


k 


f  = 


(c  H-  dl)  (a  —  bi) 


_ic  —  a)  —  (d  —  b)  i 


h  (c  —  di)  (a  -\-  bi) 
Setzt  man  statt  k  seinen  Werth  in  y.  ausgedrückt,  so  erhält  man 


oder 


j    >t  —  (c  +  di)     1  +  (c  —  di)  (o  -f-  bi) 

~   y  +  X  (c  +  di)  '  (c  +  di)  (a  —  bi) 


wenn  wir  setzen 


y  —  (c  H-  di) 
^  +  X  (c  —  di)' 

i\  \ 

 \\d). 


giy,  _  ^  +  (g-f-  bi)  (c~  di) 


4  +  {a  —  bi)  (c  +  di) 

i  Durch  diese  letztere  Gleichung  ist  die  Grösse  i]  gegeben,  zerlegen  wir  sie  in  ihren 
s  reellen  und  imaginären  Theil,  und  setzen  wir 

a  ^  bi  =  re'' 

c  -h  di  =   ^e'^    =  tang-^  •  e'"^ 

=  L±_2l?_cos(i  -T)  +  r^p'  cos         —  t)] 
1  -f-  2rß  cos  (t  —  t)  -f-  r^Q^ 

sin«  =  ^[^  H-  rp  cos(^  — T)]rpsia(^— 
/  +  2r(>  cos  {t  —  t)  -h  r^p» 

33* 
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Diese  Ausdiücke  geben  also  die  Drelningen,  wenn  man  bei  den  Versuchen 
von  der  Priinäistellung-,  sondern  von  einer  anderen  Stellung  des  Auges  aus-  ' 
■eilt     Ist  dic-urspriinglichc  Abweichung  r  klein,  so  werden  die  Ausdrücke  über- 
sichtlicher, wenn  man  den  Ausdruck  von  log  iu  Gleichung  H  d)  in  eine  un- 
endliche  Reihe  verwandelt, 

Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Form  der  Gleichung  9),  Seite  505,  und  kann  zur 
Berechnung  der  Fehler  beciuem  gebraucht  werden  i. 

Bestimmung  des  Drehpunkts  der  Augen  nach  Bo.o.ns'^.    Es  -'^^  zuerst 
horizontale  Durchmesser  der  Hornhaut  mit  dem  Ophthalmometer  bestimmt     Zu  dem  Ende 
LTn"  m  n  unmittelbar  über  dem  Ophthalmometer  eine  kleine  Flamme  an,  die  von  der  Hora- 
haut  '^elLelt  wird,  und  neben  dem  Ophthalmometer  ein  horizontal  versch.ebbares  Ges.chts- 

Ipn  Celc  es  von  dem  beobachteten  Auge  fixirt  wird.  Dieses  Auge  wird  übrigens  von  der 
r;fe  .;r  dur  reriSle  Lampe  stark  beleuchtet,  gegen  deren  Strahlen  das  Ophthalmometer 
!e  chiUz  ist  Man  sucht  nun  das  Ophthalmometer  so  einzustellen,  dass  jedes  Doppelbdd  de. 
I  amn  nrefleves  mit  einem  Doppelbild  je  eines  seitlichen  Hornhautrandes  -«^7^"^" 
Da^  dies  für  beide  Bilder  des  Lichtreflexes  zugleich  geschehen  kann,  muss  die  M.  te  der 
Sorniau t  gexade  gegen  das  Ophthalmometer  gekehrt  sein.  Um  dies  zu  erreichen,  muss  ma» 
daTrs  clSchen  so  lange  bin   und  herschieben,  bis  der   genannten  Forderung  Genug^ 

eis?erw-  r  D::Winkel,%m  den  die  Platten  des  Ophthalmometers  1^^^^^;:^^^^^^^^ 

^n^'XTo^^i:^^  gerichtete  Blicklinie  des  Auges  mit  einander  machen,  ent- 

Auge  ein  Ring  '^^'"'^ImT Gre.6e  (ausgehend  von  dem  Stand,  wobei  die  Hornhautaxe 
wurde  ermittelt,  um  wiCMCie  uraae        „  werden 

r^k7L!- ur a:^=l ^  ^J^:^  - 

stellte  sich  heraus,  dass  ^Z^^^;,  J^^^Teh  ^  L^^^       anderes  ebenso 

begann  deshalb  später  jede  Messung  damit    e  n  Yis  r  -8     " -h  ^  ,.^,,^,„,,,3 

weit  nach  rechts  von  dem  erstgenannten         '               '        .  ,,,„rde  so  gedreht,  dass 

auf  die  Mitte  der  Hornbaut  gedient  hatte,  ^^^^^^fjf "         JXrnhaut  mit  dem  Haar  zu- 

bei  dem  Fixiren  des  einen  seitlichen  Visirs          -e  Rand  der  Ho  .^^ 

sammenRel,  und  es  wurde  untersucht,  ob  beim  Fixiren  des            ^  ,ollkommea 

entgegengesetzte  Rand  der  "°7'-'V^^'\"";/:  r:rtserer  0  er  in  kleinerer  Bogen  be- 
der  Fall;  aber  es  stellte  sich  ^och  heraus    ob  ein    ro^^^^^^^^^^^  seitlichen- Yisire  um 

schrieben  werden  musste.    Dem  f  ^P^^^^^f  .f;' "  bis  „lan  endlich  ein  genaues  Zu- 

gleich viel  von  dem  mittleren  entfernt  J^^if  j^dem  man  nun  sclmtU  einige 

sammenfallen  der  Ränder  der  Hornhaut  mi  ^^^J';";  ^  i*^'*,  Hess  wurde  der  Einfluss  ■ 
Male  abwechselnd  nach  dem  einen  und  dem  andern  Vis.r  sehen 

einer  etwaigen  früheren  Bewegung  des  Kopfes  bcseiiigi^  Ophthalmometer  gefunden 

Wenn  a  die  halbe  Breite  der  ^or.^^^^^^  -    ^l^^^^^n  Auge  gesehen,  vom 
hat,  und  ß  der  Winkel,  um  den  jedes  seithclie  visir,  >üu 

\  Eine  Construclion8„,ell.o.le.  für  .Irnsclbcn  Zweck  l''^.'^/'^,'/;       % j^^ 
5  Archiv  für  die  holländischen  üeiträgc  zur  Nalur-  und  HeilKunac. 
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mittleren  absteht,  so  ist  der  Abstand  des  Drehpunkts  von  der  horizontalen  grössten  Sehne  der 

Hornhaut  gleich  a  cotang  ß.  , ,       j  » 

lu  vielen  Füllen,  namentlich  bei  Kurzsichtigen,  war  die  Bewegliclikeit  des  Auges  zu  De- 
schränkt, um  die  Hornhaut  den  noth  wendigen  Raum  durchlaufen  lassen  zu  können.  In  diesen 
Fällen  gebrauchte  DoNDERS  einen  mit  zwei  paraUel  ausgespannten  Drähten,  deren  gegenseitiger 
Abstand  (3,02  Millimeter)  genau  bestimmt  war,  veusehenen  Ring.  Die  Visire  wurden  so 
..estellt,  dass  abwechselnd  der  eine  Draht  mit  dem  Innen-,  der  andere  mit  dem  Aussenrand 
,lcr  Hornhaut  zusammenfiel.  Um  -den  .durchlaufenen  Raum  zu  ermitteln,  war  es  dann  nur 
nöthig,  den  Abstand  der  DräMe  von  der  zuvor  gefundenen  Breite  der  Hornhaut  abzuziehen, 
und  dieser  Werth  wurde  der  ferneren  Berechnung  zu  Grunde  gelegt. 
Die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  schon  oben  angegeben. 

Prüfung  des  Drehungsgesetzes  der  Augen  mit  Hilfe  der  Nachb  rlder.  Für 
uormalsichtige  Augen  und  für  paraUele  Stellungen  von  deren  Gesichtslin.en  ist  es  am  ein- 
fachsten die  Versuche  vor  einer  grossen  mit  hellgrauer  Tapete  überzogenen  Wand  anzustellen, 
die  ein  nicht  zu  scharf  gezeichnetes  Muster  hat,  an  dem  horizontale  und  verticale  Linien 
hervortreten.  Man  befestigt  in  der  Höhe  der  Augen  ein  horizontales  rothes  Band,  auf  dem 
man  sich  <len  Mittelpunkt  für  die  Fixation  durch  einen  schwarzen  Punkt  bezeichnet.  Wenn 
,„an  diesen  Punkt  kurze  Zeit  fixirt  uml  dann  nach  der  Tapete  hinblickt,  sieht  man  ein 
hellgrünes  Nachbild  des  Bandes,  und  kann  leicht  erkennen,-  ob  dasselbe  den  horizontalen 
Linien  des  Tapetenmusters  parallel  läuft,  oder  von  ihrer  Richtung  abweicht. 

Um  die  Richtung  der  Primärstellung  der  Blicklinie  in  Beziehung  auf  den  Kopf  zu  fixiren, 
benutze  ich  ein  Brettchen,  welches  ein  Visirzeichen  trägt  und  zwischen  die  Zähne  ge- 
nommen wird.  Es.  ist  in  Fig.  467  in  geometrischer  Projection  abgebildet.  Das  Brettchen 
Iß  (43  Gentimeter  lang,  4  breit)  hat  bei  A  einen  den  Zahn- 
reihen entsprechenden  bogenförmigen  Ausschnitt,  bei  B 
tragt  es  eine  vierkantige  hölzerne  Säule,  an  der  ein 
horizontaler  Streif  CC  aus  steifem  Papier  mit  Kleb  wachs, 
und  daher  leicht  verschieblich,  befestigt  ist.  Die  Ränder 
des  Ausschnitts  A  werden  auf  beiden  Seiten  mit  einem 
Wulst  von  heissem  Schellack  bedeckt,  un^l  wenn  dieses 
zu  erhärten  beginnt,  drückt  man  die  beiden  Zahnreihen 
iu  den  Schellack  ab,  indem  man  das  Brettchen  fest 
zwischen  die  Zähne  nimmt.  Ist  das  Harz  erkaltet,  so  ist 
nachher  die  Lage  des  Brettchens  zwischen  den  Zahnreihen 
unverrückbar  festgestellt,  und  nach  jeder  Unterbrechung 
der  Versuche  immer  wieder  in  genau  unveränderter  Weise 
herzustellen. 

Der  Papierstreifen  CC  wird  so  lang  gemacht,  als  die 
Distanz  der  Drehpunkte  der  Augen.  Man  erkennt  dies 
leicht,  wenn  man  nach  einem  unendlich  entfernten  Objecte  hinsieht.  Dann  erscheint  der 
Papierstreifen  in  einem  binocularen  Doppelbilde;  man  macht  ihn  so  lang  und  dreht  ihn  so, 
ilass  die  einander  zugekehrten  Enden  seiner  Doppelbilder  gerade  auf  einander  stossen.  Als- 
ilann  müssen  die  spitzen  Enden  des  Streifens  von  einander  um  die  Entfernung  der  Drehpunkte 
(oder  eigentlich  der  Centra  der  Visirlinien)  beider  Augen  von  einander  entfernt  sein  und 
ihre  Verbindungslinie  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Drehpunkte  in  einer  Ebene  liegen. 

Wenn  man  nun  die  Beobachtungen  beginnen  will,  welche  entweder  mit  beiden  oder  mit 
.ic  einem  Auge  ausgeführt  werden  können,  ist  es  nöthig,  zuerst  die  Primärstellung  der  Augen 
'  mpirisch  zu  suchen.  Dies  geschieht,  indem  man  von  der  gewählten  Stellung  aus,  der  Mitte 
lies  rothen  Streifens  gegenüber  an  der  andern  Seite  des  Zimmers,  die  Mitte  des  rothen 
Streifens  eine  Zeitlang  fest  fixirt,  an  dem  entsprechenden  Ende  des  Streifens  G  C  vorbeiblickend, 
'ind  dann  sein  Nachbild  entweder  gerade  nach  oben  und  unten,  oder  horizontal  nach  rechts 
nnd  links  verschiebt,  und  bemerkt,  ob  dasselbe  den  horizontalen  Linien  der  Tapete  parallel 
Ideibt  oder  nicht.  Ist  das  letztere  der  Fall,  so  niuss  man  den  Papierstreifen  des  Yisirbrcttchcns 
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verschieben,  bis  man  die  richtige  Sleliun;,'  desselben  gefunden  hat.  Und  zwar  muss  man 
den  Papierstreifen  weiter  nach  links  schieben,  wenn  man  nach  oben  blickend  das  linke  linde  ' 
des  Nachbildes  höher,  nach  unten  blickend  dasselbe  tiefer  stehend  findet.  Findet  man  nach 
oben  blickend  dagegen  das  rechte  Ende  des  Nachbildes  höher ,  nach  unten  blickend  dasselbe 
tiefer,  so  verschiebt  man  nach  rechts.  Man  vorschiebe  den  Streifen  dagegen  nach  oben, 
wenn  man  nach  links  blickend  das  linke,  nach  rechts  blickend  das  rechte  Ende  des  Nach- 
bildes tiefer  stehend  findet,  und  umgekehrt. 

Hat  man  endlich  für  jedes  Auge  die  Stellung  des  Visirzeichens  gefunden,  wobei  das 
Auge  in  die  Primärstellung  kommt,  so  ist  dadurch  zunächst  constatirt,  dass  es  eine  Lage 
des  Auges  giebt,  von  der  aus  sich  der  Blick  horizontal  fortbewegt  durch  Drehung  um  eine 
verticale  Axe  und  vertical  durch  Drehung  um  eine  horizontale  Axe. 

"Während  aber  bei  der  Verschiebung  des  Blicks  gerade  nach  oben  oder  gerade  nach 
unten,  und  gerade  nach  rechts  oder  links  die  Nachbilder  horizontaler  und  verticaler  Urbilder 
horizontal  und  vertical  bleiben,  findet  man,  dass  dies  nicht  gilt  für  die  Verschiebung  des 
Blicks  schräg  nach  aufwärts  oder  abwärts.    Man  findet  vielmehr,  dass 

1)  bei  der  Richtung  des  Blicks  nach  rechts  oben  oder  links  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  gegen  die  Linien  der  Wand  links  gedreht, 
das  Nachbild  einer  Verticallinie  rechts  gedreht  erscheint,  und 

2)  bei  der  Richtung  des  Bliclis  nach  links  oben  oder  rechts  unten 

das  Nachbild  einer  Horizontallinie  rechts  gedreht, 
das  einer  Verticallinie  links  gedreht  erscheint. 
Da  horizontale  und  verticale  Linien  verschiedene  Drehung  zeigen,  so  ergiebt  sich  daraus 
schon,   dass  zwischen  ihnen  Linien  existiren  müssen,   deren  Nachbilder  der  ursprünglichen 

Richtung  parallel  sind. 

Am  einfachsten  ist  es  nun,  den  Kopf  so  seitwärts  zu  neigen,  dass  man  zur  Durchlaufung 
der  horizontalen  und  verticalen  Linien  der  Wand  schräge  Bewegungen  des  Auges  zum  Kopfe 
auszuführen  hat.  Dadurch  dass  man  auch  bei  solcher  Kopfstellung  an  dem  Visirzeichen  vorbei 
nach  dem  Mittelpunkt  des  rothen  Streifens  blickt,  sichert  man  sich,  dass  man  wieder  als 
Anfangstellung  die  Primärstellung  des  Auges  einhält.  Die  Richtung,  in  welcher  sich  die  Bilder 
der  beiden  Spitzen  des  als  Visirzeichen  dienenden  Papierstreifens  auf  die  Wand  projiciren, 
bezeichnet  auf  dieser  die  Richtung  der  Verbindungslinie  der  Drehpunkte.  Bei  solchen  Augen, 
deren  Bewegungen  dem  Gesetze  von  Listing' folgen ,  bleiben  dann  auch  bei  seitwärts  geneigtem 
Kopfe  die  Nachbilder  horizontaler  Streifen  den  Horizontallinien  der  Wand  parallel,  wenn  man 
den  Blickpunkt  längs  der  Verticallinie  und  der  Horizontallinie  verschiebt,  die  durch  die  Mitte 
des  rothen  Streifens  gehen.  Ebenso  verhält  es  sich  mit  den  Nachbildern  eines  verticalen 
Streifens  in  Beziehung  auf  die  verticalen  Linien  der  Tapete.  ' 

Diese  Beobachtungen,  wobei  das  Nachbild  auf  eine  verhältnissmässig  entfernte  Wand 
■geworfen  wird,  haben  den  Vortheil,  dass  kleine  Verschicbungen  des  Kopfes  nach  rechts  oder 
links  oben  oder  unten,  einen  verschwindend  kleinen  Einfiuss  auf  die  durch  das  Visirbrettchen 
gesicherte  Lage  der  Blicklinie  haben,  und  dass  ferner  die  Augen  von  selbst  in  paralleler  Stellung 
erhalten  werden.  Dagegen  sind  die  Wände  unserer  Zimmer  in  der  Regel  nicht  gross  genug, 
um  auch  die  Prüfung  in  den  extremen  Stellungen  der  Blicklinic  bei  hinreichend  grosser  hnt- 
fernun-  von  der  Wand  vornehmen  zu  lassen,  und  für  Kurzsichtige  ist  diese  Beobachtnngsart 
nicht  zu  gebrauchen,  weil  sie  ohne  Brille  nicht  für  die  Wand  accommodircn  können  und 
Brillengläser,  wenn  sie  nicht  centrisch  und  senkrecht  zur  Gesichtslinie  stehen,  die  scheinbare. 
Nei-ung  der  gesehenen  Linien  verändern  können.  Für  Beobachtungen  in  der  Nahe  habe  icn 
die  von  mir  früher  beschriebene  Methode  abgeändert,  um  auch  den  Einfiuss  der  Convertern 
sicherer  untersuchen  und  die  Grösse  und  Form  des  Gesichtsfeldes  l''-^«*''""^^ 

Als  Gesichtsfeld  dient  eine  an  der  Wand  befestigte  grosse  hölzerne  ^  «f*''; 
grauem  Papier  glatt  überzogen  ist.    Um  die  Stellung  des  Kopfes  vor  dieser  «"^'^^'•J;;  ^  "  ^ 
können,  Ist  vor  ihr  in  einer  für  die  Accommodation  des  Beobachters  Pf^  .^"^" 
ein  kleines  Tischchen  aufgestellt  und  mit  eisernen  Klammern  am  Boden  befestigt.    A  ^ 
Tischchen  ist  ein  eiserner  Halfer  mit  beweglichen  Armen  befestigt,  wie  man  ihn  in  chemischen 


DRl'llUNGSGRSKTZ.ÜLiRCU  NACllBlLül'll  Gi;PRÜl'T. 


519 


I  rer 

in 


laboratorien  vielfach  gebraucht,  und  dieser  hält  ein  Brettchen  ähnlich  dem  Atv  Fig.  /67,  aber 
ohne  die  Säule  und  das  Visirzeichen.  Das  Brettchen  dient  nur  dazu,  dem  Kopfe  des  Beobachters, 
wenn  er  die  Zähne  darauf  fest  beisst,  eine  sichere  Stellung  der  Tafel  gegenüber  zu  geben 
Mittels  der  ZähnS  kann  die  Stellung  des  Kopfes  viel  besser  gesichert  werden,  als  durch 
n-end  welche  Befestigung,  welche  nur  die  Weichtheile  desselben  unmittelbar  unterstutzt. 
i:hi  zweiter  verstellbarer  horizontaler  Arm  des  Halters  wird  so  festgeschraubt,  dass  die  Stirn 
rgen  ihn  anliegt.  Auf  der  Tafel  wird  dann,  dem  einen  oder  andern  Auge  gegenüber,  ein 
pausend  gefärbter  Streif  aus  sehr  steifem  Papier  oder  dünnem  Holz  befestigt,  der  in  semer 
Mitte  mit  einem  Stechknöpfchcn,  und  um  dieses  drehbar,  befestigt  wird.  Den  Streifen  mache 
ich  entweder  halb  weiss  und  halb  schwarz,  oder  halb  grün  und  halb  roth.  so  dass  die 
ennungslinie  beider  Farben  der  Länge  des  Streifens  parallel  durch  die  Mitte  seiner  Breite 
.läuft.  Diese  Trennungslinie  giebt  dann  ein  gut  gezeichnetes  Nachbild.  Ferner  werden  feine 
awarze  Fäden  horizontal  und  veitical  über  die  Mitte  des  Streifens  hingespannt,  und  die 
Mellung  des  Zahnbrettchens  so  lange  geändert,  bis  die  Nachbilder  des  horizontalen  Streifens 
längs  des  horizontalen  Fadens  verschoben  diesem  parallel  bleiben ,  und  ebenso  die  Nachbilder 
des  vertical  gestellten  Streifens  längs  des  verticalen  Fadens.  Dabei  ist  aber  zu  bemerken, 
dass  die  Gesichtslinien  parallel  gehalten  werden  müssen,  und  um  dies  zu  controlliren,  mache  ich 
in  der  Entfernung  meiner  Augen  von  einander  (68  Millimeter)  Punkte  auf  den  Stellen  der 
Tafel,  nach  denen  ich  hinblicke,  den  einen  diclit  an  der  Linie,  nach  der  ich  hinblicke,  den 
andern  in  gleicher  Höhe  seitwärts,  so  dass,  wenn  ich  die  beiden  Punkte  mit  parallelen  Gesichts- 
linien betrachtete,  sie  sich  scheinbar  vereinigen. 

Auf  diese  Weise  kann  man  die  Primärlag*  des  einen  und  andern  Auges  finden,  —  sie 
liegen  bei  mir  um  die  Distanz  der  Augen  selbst  von  einander  entfernt,  —  dann  kann  man 
nachher  dem  Streifen,  von  dem  das  Nachbild  genommen  wird,  beliebige  schräge  Richtungen 
geben,  und  Fäden  über  seine  Mittellinie  hinspannen,  um  längs  dieser  die  Nachbilder  zu  ver- 
schieben. Um  conveigente  Gesichtslinien  zu  haben,  kann  man,  nachdem  das  Nachbild  in 
einem  Auge  entwickelt  ist,  entweder  einen  Punkt  der  Tafel  selbst  mit  beiden  Augen  fixiren, 
oder  beliebige  hingesetzte  Punkte  mit  conveigenten  oder  überkreuzten  Blicklinien  zusammen- 
fallen machen. 

Wenn  dann,  wie  bei  Convergenzstellungen,  die  Nachbilder  nicht  genau  mit  dem  Faden 
zusammenfallen,  längs  dessen  Richtung  man  den  lUick  hinbewegt  hat,  so  kann  man  den 
Streifen  selbst  schief  gegen  den  Faden  stellen,  und  diejenige  Stellung  desselben  suchen,  deren 
Nachbild  dem  betreffenden  peripherischen  Theile  des  Fadens  parallel  wird.  Der  WMnkel 
zwischen  dem  Streifen  und  dem  Faden  lässt  sich  leicht  berechnen,  wenn  man  den  Abstand 
misst,  den  der  über  den  Streifen  laufende  Faden  an  beiden  Enden  desselben  mit  seiner 
Mittellinie  macht.  Oder  bequemer,  kann  man  auch  gleich  auf  den  beiden  Enden  des  Streifens 
eine  Gradeintheilung  anbringen,  die  nur  wenige  Grade  zu  umfassen  braucht. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  die  ^rgleichung  der  Richtung  der  Nachbilder  mit  der  der 
Fäden  geschieht,  geht  bis  zu  einem  halben  Grade  etwa.  Das  ist  freilich  keine  mit  der  von 
astronomischen  Beobachtungen  zu  vergleichende  Genauigkeit;  aber  ich  glaube,  es  wäre  bei 
der  Natur  des  Gegenstandes  illusorisch,  nach  einer  sehr  viel  grösseren  Genauigkeit  zu  streben. 
Denn  schon  bei  diesen  Beobachtungen  findet  man  gewisse  kleine  Verändernngen,  die  nicht 
blos  von  der  Convergenz,  sondern  auch  von  dem  Wege  abhängen,  auf  dem  das  Auge  in  die 
betreffende  Stellung  gebracht  worden  ist,  und  selbst  an  verschiedenen  Tagen  zu  wechseln 
scheinen.  Solche  habe  ich  selbst  nicht  ganz  selten  gesehen,  namentlich  bei  Schrägstellungen 
des  Auges,  noch  deutlicher  und  grösser  waren  sie  hei  Dr.  Beutuold,  der  in  meinem  Labo- 
ratorium arbeitete,  und  ich  vermuthe,  dass  sie  überhaupt  bei  kurzsichtigen  Augen  grösser 
sein  werden,  weil  diese,  hauptsächlich  auf  nahe  Gegenstände  angewiesen,  an  diesen  je  nach 
dem  Grade  der  Convergenz  stärker  wechselnde  Raddrehungeii  bei  derselben  Richtung  der 
Blicklinie  einüben  müssen. 

Herr  E.  Hering  hat  Versuche  zur  Controlle  der  Genauigkeit  der  Nachbildversuche  ange- 
stellt, aus  denen  er  schliesst,  dass  Irrthümer  in  der  Vcrgleichung  ihrer  Richtung  mit  ohjectiven 
Linien  vorkommen  könnten,  welche  einen  Spielraum  bis  zu  '6  Grad  hätten.   Solche  Irrthümer 
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muss  ich  bei  gut  cutwickelten  NqclibiUk-ni  nach  scharfer  Fixation  des  Objects  für  geradezu  1 
unmöghcli  erklären;  ich  habe  sciion  vorher  angeführt,  dass  bei  sorgfältiger  Anstellung  der  Ver-  '• 
suche  die  Fehler  einen  halben  Grad  nicht  überschreiten.  Abweichungen^ voi^  einem  Grad,  die  • 
ich  an  dem  beschriebenen  Apparat  leicht  absichtlich  herstellen  konnte,  sind  bei  guter  Aus- 
führung des  Versuchs  sicher  zu  erkennen.  Ich  schliesse  vielmehr  aus  den  Versuchen  von  ■ 
Herrn  Hering,  dass  sein  Auge  entsprechende  Sciiwankungen  in-  serner  Stellung  ausgeführt  ' 
hat,  was  namentlich  dadurch  bedingt  sein  kann,  dass  er  das  fixirte  Objcct  in  lO  Zoll  Entfernung^  iii 
vor  sich  hatte,  und  bei  einäugiger  längerer  Betrachtung  eines  so  nahen  Objects  starke  Schwan-  - 
kungen  der  Convergenz  vorzukommen  pflegen. 

Die  Methode  der  Nachbilder  ist  unter  den  bisher  bekannten  Methoden  zur  Bestimmung  t 
der  Stellung-  eines  jeden  einzelnen  Auges,  unabhängig  vom  andern,  die  zuverlässigste,  wenn  sie  ; 
gut  eingeübt  ist.  Sie  erfordert  namentlich  in  der  Form,  wie  ich  sie  oben  beschrieben  habe,  , 
nicht,  —  was  mir  von  grossem  Gewicht  zu  sein  scheint,  —  dass  das  Auge  lange  in  periphe-  - 
Tischen  Stellungen  verweile,  sondern  jeder  einzelne  Versuch  ist  schnell  beendet. 

Auch  die  Methode  von  Wundt  ^  benutzt  die  Nachbilder  zur  Bestimmung  der  Augen-  - 
stellung-en.  Derselbe  entwirft  die  Nachbilder  auf  eine  verstellbare  und  gegen  die  Blicklinie  • 
immer  senkrecht  stehende  Scheibe,  die  an  einem  beweglichen  Hebelarm  befestigt  ist.  Sein  1 
Apparat  hatte  Winkeltheilungen,  um  die  oben  als  Longitudo,  Lalitudo  bezeichneten  Winkeil 
und  die  Raddrehung  des  verticalen  Meridians  gegen  die  Verticallinie  abzulesen. 

Prüfung  des  Drehungsgesetzes  mittels  des  blinden  Flecks.    Diese  Methode  • 
erlaubt  ebenfalls,  die  Stellung  jedes  einzelnen  Auges  ganz  unabhängig  vom  andern  zu  be- 
stimmen. ,  Sie  wurde  zuerst  von  A.  Fick  ^  angewendet.   An  der  grauen  Wand  eines  geräumigen  i 
Zimmers  war  in  der  Höhe ,  in  welcher  sich  das  Auge  des  auf  einem  Stuhle  sitzenden  Beob-  - 
achters  befand,  ein  geeignetes  kleines  Fixationsobject  angebracht,   ein  weisser  Kreis  nütt 
schwarzem  zackigen  Rande.   Für  das  Auge  wurde  ein  etwas  über  6  Meter  entfernter  Standort« 
so  gewählt,  dass  die  Sehlinie,  wenn  sie  das  Object  fixirte,  die  erwähnte  Wand  senkrecht 
traf.    Unter  diesem  Standort  waren  am  Boden  die  Stellungen  bezeichnet,  welche  die  Füssee 
des  Stuhls  hab^n  mussten,  wenn  seine  vordere  Kante  bestimmte  Neigungen  gegen  die  Wand 
haben  sollte.    Bei  allen  diesen  Stellungen  des  Stuhles  blieb  die  Mitte  zwischen  den  hinteren 
Füssen  an  demselben  Platze.    Fick  sass  auf  diesem  Stuhle,  den  Rücken  angelehnt,  den  Kopf 
gerade  aus  gerichtet,  und  fand,  dass  er  auf  diese  Weise  genügend  sicher  die  Medianebene 
des  Kopfes  senkrecht  zu  der  anderen  Kante  des  Stuhles  einstellte.   Um  die  Neigung  des  Kopfes 
gegen  die  Horizontale  zu  beurtheilen ,  wurde  ein  hölzerner  über  den  Kopf  gehender  Bügdi! 
mittels  zweier  Schrauben   in  den  Gehörgängen  befestigt  und  ein  von  seiner  Mitte  herab^ 
gehender  gebogener  Eisenstab  auf  die  Nasenwiu^zel  gestützt.    Der  Bügel  hatte  somit  eine 
feste  Lage  zum  Kopfe.    An  der  in  das  linke  Ohr  gehenden  Schraube  hing  ein  Loth,  das 
vor  einem  mit  dem  Bügel  fest  verbundenen  Gradbogen  spielte.    So  konnte  die  Neigimg  des 
Kopfes  oder  einer  in  der  Medianebene  gedachten  Ikraden  gegen    den  Horizont  bestmimt 

werden.  o       •     t-    ^-         1 . 

An  der  Wand  war  ein  Blatt  grauen  Cartons  drehbar  um  einen  Stift  im  Fixationspuukte  r 
befestigt.   Mittels  einer  iiber  eine  Rolle  laufenden  Schnur  konnte  der  Beobachtende  den  Cartonrf 
drehen     Auf  diesem  war  ein  schwarzer  Fleck  gemalt ,  in  einer  solchen  Entfernung,  dass  er 
bei  passender  Einstellung  in  den  blinden  Fleck  fiel.   Ein  Gehülfe  las  die  Neigung  des  KopfeM 
ab   und  wenn  eine  bestimmte  Neigung  hergestellt  wT.r,  stellte  sich  der  Beobachter  mittels  der- 
Schnur  denCarton  so,  dass  der  schwarze  Fleck  verschwand.   An  einer  Tangentenskala  konnte 
die  Drehung  des  Gartons  abgelesen  werden.  So  wurde  bestimmt,  um  wie  viel  das  Auge  gegen 
seine  Anfangsstellung  gedreht  war.    Die  Drehung  des  Stuhles  mass  den  als  LongUudo  be- 
zeichneten Winkel,  der  Gradbogen  am  Ohr  die  La,itudo.    Es  kamen  bei  W-ederholung 
Versuche  Differenzen  der  Raddrehungswinkel  vor  bis  zu  3  Grad  ;  wenn  7"  j';^  ^ U  d.c 
in  die  Ohren  gesteckt  waren,  mit  der  Lehne  des  Stuhles  fest  verbände  und  einen  recht  hellen 
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^^eisseu  Fleck  auf  dunklem  Grunde  gebrauchte,  der  der  Projection  des  blinden  Flecks  an 
(liösse  und  Gestalt  genau  entspräche,  würde  sich  vielleicht  eine  grössere  Genauigkeit  dieser 
Methode  erreichen  lassen. 

Meissner!  bat  den  Kopf  festgestellt  und  das  Gesiclitszeichcn,  auf  welchem  sich  der 
dunkle  Fleck  befand,  bewegt.  Der  Kopf  wurde  zu  dem  Ende  passend  so  festgestellt,  dass 
sich  das  Auge  in  dem  Mittelpunkte  eines  verticalcn  halben  Gradbogens  von  10  Zoll  Radius 
befand,  der  um  seine  verticale  Axe  um  einen  zu  messenden  Winkel  gedreht  werden  konnte 
(Fick's  Longiludo,  Meissner's  Latitudo).  An  dem  Gradbogen  verschieblich,  um  einen  Winkel, 
der  abgelesen  werden  konnte  (Fick's  Latitudo,  Meissner's  Longitudo),  befand  sich  ein  Schiebei;, 
der  an  seiner  dem  Centrum  zugekehrten  Seite,  um  eine  eben  dabin  gerichtete  Axe  drehbar,  die 
Scheibe  mit  dem  dunklen  Flecke  trug.  Meissner's  Resultate  sind  in  der  hier  folgenden  TabeUe 
zusammengestellt;  und  zwar  ist  der  unmittelbar  abgelesene  Winkel,  der  dem  k'  der  Gleichung  4e) 
entspricht,  angegeben. 
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Der  ziemlich  unregelmässigc  Gang  der  Werthe  macht  es  wahrscheinlich ,  dass  Convergenz- 
iinderungen,  die  bei  einäugiger  Fixirung  eines  sehr  nahen  Objects  schwer  zu  vermeiden  sind, 
Einfluss  gehabt  haben.  Meissner  selbst  betrachtet  seine  Versuche  als  annähernd  überein- 
stimmend mit  dem  Gesetze  von  Listing,  glaubt  aber,  dass  für  die  nasenwärts  gerichteten 
Stellungen  eine  andere  Primärlage  zu  nehmen  sei,  die  unter  45"  gegen  die  Horizontale  nach 
unten  gerichtet^ ist,  für  die  nach  aussen  gewendeten  Stellungen  dagegen  liege  die  Primärlage 
in  der  Horizontalebene  selbst.  Um  diess  Verhältniss  heraustreten  zu  lassen,  hat  er  die  Ver- 
suche noch  einer  Umrechnung  unterworfen. 

Von  Fick's  Versuchen  habe  ich  die  Mittelwerthe  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. 
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Prüfung-  der  Augenstellungen  mittels  der  VerglcLchung  correspondirenderr 
Bilder  beider  Augen.  Die  liiciiier  gehörigen  Metlioden  lassen,  wie  es  sciieint,  eine  viel  l 
grössere  Geniuilgkcit  zu,  als  die  der  Methode  der  Nachhilder;  sie  liönnen  aber  nur  dazu  i 
dienen,  die  Stellungen  beider  Augen  mit  einander  zu  vergleichen,  nicht  die  Stellung  eines 
jeden  einzelnen  Auges  zu  finden.  Sie  sind  deshalb  sehr  brauchbar,  um  die  kleinen  individuellen 
Abweichungen  der  Bewegungen  vom  LisxiNG'schen  Gesetz  zu  finden.  Auch  kommt  es  in  i 
gewissen  Fällen,  namentlich  für  die  Theorie  des  binocularen  Sehens  gerade  wesentlich  darauf  i 
an,  die  Differenzen  in  der  Stellung  beider  Augen  zu  finden. 

Die  erste  Anwendung  dieser  Methoden  rührt  von  BIeissse«  '  her.  Er  machte  darauf  aufmerk- 
sam, dass,  wenn  man  einen  gerade  vor  sich  und  normal  zur  Blickebene  gehaltenen  Draht  i 
so  betrachte,  dass  man  die  Augen  auf  einen  nahe  vor  oder  nahe  hinter  dem  Drahte  gelegenen 
Punkt  convergiren  lasse,  der  Draht  der  Regel  nach  nicht  in  parallelen  Doppelbildern  erscheine, 
sondern  in  solchen,  die  eine  gewisse  Neigung  gegen  einander  haben,  und  dass  man  den  i 
Draht  selbst  gegen  die  Visirebene  neigen  müsse,  um  ihn  in  parallelen  Doppelbildern  zu  sehen. 
Aus  der  Lage  des  Drahtes  gegen  die  Visirebene  ergab  sich  dann  leicht  die  Stellung,  welche 
die  verticalen  correspondirenden  Meridiane  beider  Augen  haben,  und  daraus  kann  man  die 
Raddrehung  des  Auges  wenigstens  für  die  medianen  Lagen  des  Convergenzpunktes  al)- 
leiten.  Meissner  fand  durch  die  nach  dieser  von  ihm  sehr  sinnreich  erdachten  Methode 
ausgeführten  Untersuchungen  im  Wesentlichen  das  Gesetz  von  Listing  bestätigt,  wenn  auch 
gewisse  Fehlerquellen,  die  erst  durch  spätere  Untersuchungen  aufgefunden  wurden,  gewisse 
Gorrectioncn  seiner  Resultate  nothvvendig  machen  möchten.  Erstens  nämlich  kannte  er  noch 
nicht  den  Unterschied  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  des  Auges  von  den  wirklichen,  und 
glaubte,  der  früher  allgemein  gemachten  Annahme  entsprechend,  dass  unendlich  entfernte 
VerlicaUinien  sich  auf  identischen  Meridianen  beider  Augen  abbilden  müssten,  was  bei  den 
meisten  Augen  nicht  der  Fall  ist.  Zweitens  kannte  er  nicht  den  von  Volkmann  aufgefundenen 
Einfluss  der  Gonvergenz  auf  die  Raddrehungen  jedes  einzelnen  Auges.  Auch  kann  wohl  die 
Bcurtheilung  des  Parallelismus  der  Doppelbilder  durch  den  Umstand  beeinträchtigt  werden, 
dass  das  eine  Ende  des  Drahtes  den  Augen  bald  um  eine  grössere,  bald  um  eine  kleinere 
Strecke  näher  ist,  was  der  Beobachter  weiss  und  wahrnimmt,  und  dass  dadurch  die  Anschauung 
des  Paiiallelismus  der  Doppelbilder  als  zweier  geneigter  körperlichen  Linien  sich  einstellen 
kann,  statt  der  Anschauung  ihres  Parallelismus  im  Gesichtsfelde,  auf  die  es  ankommt. 

Es  möchte  deshalb  die  von  Volkmann  ^  gemachte  Abänderung  des  Verfahrens  von 
Meissner  zweckmässiger  sein:  Volkmann  hat  an  einer  vor  den  Augen  gelegenen  senkrechten 
Wand  zwei  Drehscheiben  so  angebracht ,  dass  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  Blicklinie  des 
bezüglichen,  auf  unendliche  Ferne  gerichteten  Auges  liegt.  Auf  jeder  Scheibe  ist  eine  feine 
Linie  verzeichnet,  welche  das  Centrum  der  Scheibe  schneidet  und  also  mit  der  Umdrehung 
dieser  ihre  Lage  ändert.  Zur  Bestimmung  der  Lagenveränderung  ist  im  Umkreise  der  Scheibe 
ein  Gradmesser  angebracht.  Der  Beobachter  betrachtet  die  beiden  auf  den  Scheiben  ver- 
zeichneten Linien  unter  minimaler  Gonvergenz  der  Augen,  so  dass  er  sie  in  wenig  distanten 
Doppelbildern  sieht,  und  sucht  diese  Doppelbilder  durch  Drehung  der  einen  Scheibe  parallel 
ZU  stellen. 

Durch  häufige  Wiederholung  solcher  Einstellungen  kann  man' sehr  genaue  Mittehverthe 
erlangen.  Volkmann  hat  diese  Methode  zwar  nicht  für  verschiedene  Kopfstellungen  angewendet, 
um  Schlüsse  über  die  Bewegungen  zu  macheu,  aber  sie  lässt  sich  dazu  anwenden,  wenn  man 

Scheiben  bei  verschiedenen  Kopfstellungen  betrachtet. 

Volkmann's  Apparat  lässt  sich ,  wie  ich  gefunden  habe ,  hierfür  noch  zweckmässig  ver- 
einfachen. Für  die  Prüfung  der  Parallelstellungen  meiner  eigenen  Augen  habe  ich  an  einer 
A'erticalen  Ilolztafel  zwei  durch  kleine  Gewichte  gespannte  Fäden  aufgehängt,  einen  weissen  vor 
schwarzem  Grunde  und  einen  schwarzen  vor  weissem  Grunde.  Die  Entfernung  der  Stifte, 
/in  denen  die  Fäden  hingen,  wurde  so  gewählt,  dass  bei  den  Beobachtungen  die  fixirten 
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;  Mittelpunkte  der  Fäden  die  Distanz  meiner  Augen,  68  Millimeter,  liatten.    Nach  unten  hin 
.lehnten  sich  die  Fäden  an  zwei  Nadeln,  die  in  das  Holz  eingesteckt  waren  und  die  Fäden 
etwas  convergiren  machten.    Hinter  der  Mitte  der  Fäden,   die  zu  fixiren  war,    war  eine 
horizontale  Linie  gezogen,  gerade  in  der  Höhe  meiner  Augen.   Die  Fäden  wurden  mit  parallel 
gerichteten  Gesichtslinien  betrachtet,  wobei  sie  in  denselben  Ort  des  gemeinschaftlichen  Seh- 
feldes zu  liegen  kommen,  .und  die  Nadel  am  unteren  Ende   des  einen  wurde  so  lange  ver- 
schoben, bis  sich  die  Fäden  nicht  mehr  kreuzten,  und  bei  schwacher  Convergenz  nicht  mehr 
,  in  divergenten,  sondern  in  parallelen  Bildern  erschienen.    Dadurch  dass  man  den  Fäden  ver- 
;  schiedene  Farbe  giebt,  lässt  sich  ihre  Congruenz  im  Gesichtsfelde  besser  bcurtheilen,  als  wenn 
sie  gleichfarbig  sind,  wobei  sie  leicht  stereoskopisch  verschmelzen,  selbst  wenn  sie  sich 
I  durchaus  noch  nicht  decken.    Wenn  man  sie  als  nahe  Doppelbilder  sieht,  so  erscheinen  ihre 
I Mitten  getrennt  und  ihre  Enden  vereinigt.  '  Man  muss   dann   darauf  achten,  dass  die  Ver- 
einigung nach  oben  und  nach  unten  hin  in  derselben  Weise  vor  sich  geht, 
j       Indem  ich  den  Kopf  vorüber  und  hintenüber  neigte,  konnte  ich  diese  Versuche  mit 
[parallel  gesenkten  und  parallel  gehobenen  Gesichtslinien  wiederholen,  und  fand  in  der  That 
kleine  Abweichungen  von  dem  durch  Listing's  Gesetz  hierbei    geforderten  vollkommenen 
i  Parallelismus  ihrer  Stellungen,  so  dass  der  Winkel  der  sclieinbar  verticalen  Meridiane  bei 
(parallel  bis  zur  oberen  Grenze  des  Blickfeldes  gehobenen  Blicklinien  um  0°,3  grösser  ist  als 
bei  parallelem  tiefsten  Stande  der  Blicklinien,  und  sich  hierbei  im  ersteren  Fall  das  obere  Ende 
des  verticalen  Meridians  jedes  Anges  um  O^'IS  mehr  nach  aussen  gedreht  findet,   als  in 
der  zweiten  Stellung.    Bei  späteren  Wiederholungen  dieser  Versuche  fand  ich  es  noch  vor- 
theilhafter,  dem  einen  Auge  als  Object  einen  geradlinig  begrenzten  rothen  Streifen  von  3  Milli- 
.  meter  Breite,  dem  andern  einen  blauen  Faden,  beide  auf  schwarzem  Grunde  zu  zeigen.  Der 
Faden  muss  in  der  Mitte  des  rothen  Streifens  erscheinen. 

Volkmann  selbst  hat  seine  Versuche  über  die  Augenstellungen  nach  einer  Abänderung 
dieser  Methode  ausgeführt.  Nämlich  statt  der  Drehscheiben  mit  Durchmessern  wendete  er 
solche  mit  je  einem  ausgezogenen  Badius  an,  und  bemühte  sich  bei  binocularer  Betrachtung 
diese  Radien  scheinbar  in  eine  gerade  Linie  zu  stellen.  Der  Kopf  wurde  dabei  passend  fest- 
. gestellt;  die  Drehscheiben  wurden  in  zwei  dunkle  Röhren  eingesetzt,  welche  mittels  passender 
Gelenke  beliebig  gerichtet  werden  konnten,  so  dass  jedes  Auge  durch  je  eine  Röhre  auf 
eine  Drehscheibe  hinsah,  und  dieselbe  immer  senkrecht  zur  Blicklinie  des  Auges  einge- 
I  stellt  blieb. 

Versuche  mit  parallelen  Gesichtslinien  angestellt  eTgaben ,  dass  die  Abweichungen  beider 
I  Augen  von  der  durch  das  LiSTiNc'sche  Gesetz  geforderten  Congruenz  bei  Volkmann's  Augen 
sehr  gering  sind.  Beim  Blicke  gerade  nach  oben  oder  nach  unten,  gerade  nach  rechts  oder 
linKs  von  einer  Stellung  aus,  welche  Volumann  mittels  Nachbildversuchen  als  Primärstellung 
1  gefunden  hatte,  ergaben  gar  keine  Differenz.  Richtungen  der  Blicklinie  schräg  nach  oljen  oder 
unten  dagegen  gaben  kleine  Abweichungen.  Die  folgenden  Zahlen  sind  Mittelzahlen  aus  je 
60  Beobachtungen,  wobei  in  je  30  der  bewegliche  Radius  dem  rechten,  in  je  30  anderen  dem 
linken  Auge  angehörte,  und  geben  die  Kreuzungswinkel  der  scheinbar  eine  senkrechte  gerade 
Linie  bildenden  Radien 

Primärstellung:  2  ",21 

30  Grad  nach  oben  rechts:  2^74 
Ebenso  weit  nach  oben  links:  'i^Q'i 
Ebenso  nach  unten  links:  1  ",3< 

Ebenso  nach  unten  rechts:  l^il. 

Die  grösstc  Abweichung  von  dem  Winkel  der  Primärstellung  ist  CjO,  was  für  jede^ 
'Auge  bei  gleichmässiger  Vertheilung  des  Fehlers  0",4ö  geben  M'ürde,  eine  Grösse,  die  durch 
'  Versuche  mit  Nachbildern  allerdings  nicht  mehr  zu  entdecken  sein  würdj;. 

Volkmann  fand  ferner  nach  derselben  Methode,  dass  liei  Convergenz  auf  einen  30  Centi- 
'  meter  entfernten  Punkt  in  der  Horizontalebene  der  Wjijkel  der  scheinbar  verticalen  Meridiane 
■von  "2", in  bis  auf  40,16  stieg,  so  dass  sich  jedes  Auge  dabei  um  etwa  einen  Grad  drehte, 
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was  bei  derselben  Richtung  der  üesichtslinie  und  paralleler  Stellung  der  anderen  Gesichts-1 
linie  nicht  der  Fall  gewesen  sein  würde. 

Ich  finde  an  meinen  eigenen  Augen  eine  sehr  kleine  Abweichung  bei  der  Convcrgenz,i 
aber  in  demselben  Sinne  wie  Volkmann.  Die  Beobachtung  geschah  mittels  eines  feinem 
schwarzen  Fadens,  dessen  Mitte  durch  ein  Nadelöhr  gezogen  war.  Die  Nadel  war  in  demu 
ebenen  Felde  einer  weiss  angestrichenen  Thür  in  der  Höhe  meiner  Augen  befestigt,  die  Enden i 
des  Fadens  über  zwei  andere  in  gleicher  Höhe  befestigte  Nadeln  geleitet  und  durch  Gewichte* 
gespannt.  Der  Faden  bildete  also  zwei  gerade  Linien,  die  in  dem  Nadelöhr  unter  einemi 
veränderlichen  Winkel  zusammensticsscn.  Je  nachdem  man  die  seitlichen  Nadeln  etwas  höhen 
oder  tiefer  einsteckte,  konnte  man  diesen  Winkel  nach  oben  oder  nach  unten  sich  öfTaen« 
lassen.  Die  beiden  Schenkel  des  Winkels  blieben  dabei  immer  in  einer  der  ThürHäche« 
parallelen  Ebene.  Wenn  ich  mit  parallelen  Gesichtslinien  sehen  wollte,  hielt  ich  vor  die« 
mittlere  Nadel  einen  senkrechten  Streifen  steifen  Papiers  von  68  Millimeter  Breite.  Beil 
parallelen  Blicklinien  treffen  dann  die  noch  sichtbaren  seitlichen  Theile  der  Fäden  scheinbar« 
in  der  Mitte  zusammen  und  bilden  einen  Winkel.  Ich  veränderte  die  Stellung  der  Nadeln  so« 
lange,  bis  mir  dieser  Winkel  gleich  zwei  Rechten  erschien,  also  seine  beiden  Schenkel  ini 
eine  gerade  Linie  fielen.  Dann  fixirte  ich  das  Oehr  der  Nadel  aus  20  Gentimeter  Entfernung,} 
während  ich  zwischen  meinem  Nasenrücken  und  der  Nadel  ein  Blatt  Papier  so  anbrachte,: 
dass  ich  mit  jedem  Auge  nur  die  gleichseitige  Hälfte  des  Fadens  sehen  konnte.  Wenn  die* 
Fixation  auch  in  der  Primärstellung  der  Visirebene  geschah,  erschien  mir  der  Faden  doch! 
nicht  mehr  geradlinig,  sondern  ich  mlisste  die  eine  Hälfte  desselben  etwas  senken,  damiti 
er  wieder  geradlinig  erschien.  Die  der  Convei-genz  auf  20  Gentimeter  entsprechende  Drehung! 
jedes  meiner  Augen  würde  hiernach  47  Minuten  (00,28)  betragen,  während  sie  bei  Volkmatoi 
4  ",37  betrug. 

Bei  Volkhann  ist  diese  Drehung  stark  genug,  dass  er  sie  an  dem  Nachbilde  einer  ge-- 
färbten  verticalen  Linie  wahrnehmen  kann,  welche  er  mit  einem  Auge  bei  paralMen  Blick- 
linien fixirt  hat,  wenn  er  das  Nachbild  nachher  mit  convergenten  Blicklinien  dicht  neben  die« 
Linie  entwirft.  Dasselbe  gelang  auch  Prof.  Welcker  bei  Volkmann.  Ganz  ähnliche  Versuche! 
hatte  übrigens  auch  J.  B.  Schuurman  ^  angestellt  mit  negativem  Erfolge,  während  Prof.  DoN-^ 
DERS  bei  angestrengter  Convergenz  Drehungen  von  1"  bis  3"  bemerkte,  in  demselben  Sinne, 
wie  Volkmann  und  ich.  Viel  deutlichere  Abweichungen,  durch  Convergenz  bewirkt,  bemerktem 
ich,  wie  schon  oben  gesagt  ist,   bei   der  Untersuchung  der  Nachbilder   in  peripherischem 

Stellungen  der  Blicklinie. 

Bestimmun-gen  der  Ansatzpunkte  und  Drehungsaxen  für  die  Augenmuskeln. 
Die  Wirkung  dieser  Muskeln  ergiebt  sich  leicht  aus  ihrer  Lage  und  Befestigung.    Da  threi 
Sehnen  alle  eine  Strecke  über  den  Augapfel  hin  verlaufen  und  sich  seiner  Wölbung  anleg^.i 
wie  Bänder,  welche  über  eine  Rolle  laufen,  so  üben  alle  diese  Muskeln  emen  Zug  auf  den 
Augapfel  in  tangentialer  Richtung  aus.   Um  die  Richtung  dieses  Zuges  genauer  zu  best.n.men,i 
muss  man  durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  ^nlcgt,  eine  Tangente  an  den  Augapfel  legen, 
welche  für  den  oberen  schiefen  Augenmuskel  nach  dessen  SehnenroUc  hm  zu  ziehen  ist,  tur 
die  übrigen  Muskeln  dagegen  nach  ihrem  knöchernen  Ursprünge  hin. 

Da  der  Augapfel  in  seiner  natürlichen  Befestigung  nur  Drehungen  um  seinen  Mittelpunk 
ausführt,  so  haben  wir  die  Wirkung  der  Muskeln  auch  nur  insofern  zu  beachten    als  dadurch 
solche  Drehungen  entstehen.    WuA  ein  Körper,  der  frei  um  einen  Punkt  drehbar  .st  ^v,e 
der  Augapfel,  durch  eine  Kraft  excentrisch  angegriffen,  so  findet  man  die  Richtung  der  daraus- 
entstehenden  Drehung,  wenn  man  durch  die  Richtung  der  Zugkraft  imd  ^"rcl.  d«-)  Dre'l""'«. 
eine  Ebene  legf  und  im  Drehpunkt  auf  dieser  ein  Loth  errichtet     Dieses  ^o^'  f  d'e  Axe 
der  betreffenden  Drehung.    Die  Richtung  des  Zuges  ist,  wie  wir  gesehen  ''«>^^" '  '^^^ 
durch  den  Punkt,  wo  sich  die  Sehne  an  den  Muskel  legt,  und  den  Punkt,  wo  Muske 
(oder  beziehlich  seine  Sehnenrolle)  am  Knochen  festsizt.    Durch  diese  beiden  P  >n>^«e„  ""J 
den  Drehpunkt  des  Auges  ist  also  jedesmal  die  Lage  der  zur  Drehungsaxe  normalen  Ebene- 


Vergelijkcnd  Onder/.ock  der  üewcging  van  l.el  Oog;  Academisch  Proefschrifl.  UlrcclU  1863. 
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bestimmt. 


Wenn  man  also  die  Lage  jener  drei  Punkte  geometrisch  bestimmt,    lässt  sich 
daraus  die  Lage  der  Drehungsaxe  finden. 

Solche  geometrische  Bestimmungen  sind  von  Ruete  i  und  A.  Fick  gemacht  worden, 
RuETE  nahm  zuerst  die  Schädeldeckc  durch  einen  Sägenschnitt  nahe  über  der  Orbita  weg, 
stellte  dann  den  Kopf  so  auf,  dass  er  die  Stellung  hatte,  die  er  im  Lehen  bei  aufrechter 
Stellung  zu  haben  pflegt.  Darauf  wurde  ein  Sägenschnitt  in  der  Mitte  zwischen  beiden 
Augenhöhlen  perpendiculär  durch  das  Os  fr o litis,  durch  die  Mitte  der  Crista  galli,  der 
Sella  turcica  und  den  Rücken  der  Nase  so  tief  heruntergeführt,  dass  er  einen  geraden,  vorn 
überstehenden  Draht  fest  einlegen  konnte,  in  einer  Richtung,  die  mit  den  gerade  nach  vorn 
und  horizontal  gewendeten  Schaxen  parallel  stand,  um  sich  später  nach  dieser  Linie  orien- 
tiren  zu  können.  Darauf  wurden  beide  Augen  bis  zur  normalen  Spannung  aufgeblasen, 
dann  horizontal  parallel  gerichtet  und  durch  jedes  Auge  ein  feiner,  sehr  zugespitzter  Stahl- 
draht in  der  Richtung  der  optischen  Axe  bis  hinten  in  den  Knochen  der  Orbita  langsam 
rotirend  diirchgestossen,  um  die  Augen  in  ihrer  Lage  zu  fixiren.  Um  die  Lage  der  Augen 
noch  mehr  zu  sichern,  wurde  in  einigen  Fällen  auch  noch  eine  Decke  von  Gyps  über  die 
geschlossenen  Augenlider  gegossen. 

Darauf  wurden  die  Augenhöhlen  vorsichtig  von  oben  geöflnet  und  die  Ursprünge  und 
Insertionen  der  Muskeln  sorgfältig  frei  präparirt,  ohne  von  dem  dazwischenliegenden  Fett 
mehr  wegzunehmen,  als  zur  Darstellung  der  genannten  Punkte  nöthig  war.  Die  "Winkel, 
welche  die  Muskeln  mit  der  optischen  Axe  bildeten,  wurden  dadurch  gemessen,  dass  winkelig 
gebogene  Drähte  angelegt  wurden.  Die  Abstände  der  Ursprünge  und  Insertionen  der  Muskeln 
vom  Mittelpunkte  der  Augen  nach  oben  und  unten,  nach  rechts  und  links,  nach  hinten  und 
vorn  mass  er  mit  dem  Zirkel.    Die  Messungen  wurden  von  drei  Beobachtern  wiederholt. 

In  letzterer  Beziehung  möchte  es  indessen  wohl  vorzuziehen  sein ,  die  Entfernungen  der 
Muskel -Ursprünge  und  Ansätze,  des  Scheitels  der  Hornhaut  und  des  Sehnerveneintritts  von 
drei  festen  Punkten  zu  messen,  wie  Fick  gethan  hat,  und  danach  die  Coordinaten  und  die 
Lage  des  Mittelpunkts  des  Augapfels  zu  berechnen,  da  die  Lage  des  letztern  anatomisch 
nicht  charakterisirt  ist,  und  directe  Messungen  des  senkrechten  oder  horizontalen  Abstandes 
zweier  nicht  genau  senkrecht  oder  horizontal  neben  einander  liegender  Punkte  mit  dem 
Zirkel  ziemlich  unsicher  bleiben  müssen.  Im  Mittel  aus  den  Messungen  an  vier  Köpfen  giebt 
RuETE  folgende  Werthe  in  Millimetern ,  wobei  die  x  -vom  Mittelpunkt  des  Auges  Jiorizontal 
nach  aussen,  die  y  nach  hinten ,  die  z  senkrecht  nach  oben  gehen. 


Ansätze 

Ursprü  n  ge 

X 

y 

Z 

X 

y 

z 

Rectus  superior 

+  2,00 

—  5,667 

-+-  40 

—-10,67 

-H  32 

-f-  4 

„  inferior 

-1-  2,20 

—  5,767 

—  -10 

—10,8 

^-  32 

—  4 

,,  externus 

-|-'I0,80 

—  5,00 

0 

—  5,4 

32 

0 

„  internus 

—  9,90 

—  6,00 

0 

—14,67 

-1-  32 

0 

Tendo  obliqui  superioris 

2,00 

3,00 

— U,-! 

—  iO 

-+-  12 

Obliquus  inferior 

8,00 

-H  6,00 

0 

—  8,-1 

—  6 

—  15 

Durchmesser  des  Auges 
Die  Angaben  von  A.  Fick  sind  folgende : 


24  Mm. 


Rectus  superior 
,,  inferior 
,,  externus 
„  internus 

ObUquus  superior 
„  inferior 

Sehnervencintritt 

Scheitel  der  Cornea 


X 

0 

0 

-f-  9,1 

-  9,1 
-1-  4,6 
-1-10,4 

—  3,4 
0 


Ansätze 

y 

-  7,9 

—  7,9 

-  7,9 

—  7,9 
-I-  2,7 
-+-  6,0 
-1-11,5 
—12 


z 

9,1 
9,1 
0 
0 

9,9 
0 
0 
0 


X 

—  16 

—  17 

—  15 

—  18 

—  19,6 

—  18 


Ursprünge 

'  y 
-4-31 
-4-30 
-1-31 
-1-30 
—10,9 
-1-30  C?) 


H-  6,5 
-h  2 
-1-  2 
-4-  4 
-1-1 2,S 
-1-  6 


'  RuETi  ein  neue»  Opluhalmolrop.  Leipzig  1857. 
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Die  Werthe  von  y  »jnd  z  für  den  Ursprung  des  Obiiquus  inferior  müssen,  wie  Rueti. 
sclion  l)omeikt  iiat,  fcliloihaft^ sein ;  beide  sind  nämlich  jedenfalls  negativ.  LI' 

Die  Lage  der  Drehungsaxcn  hat  Ruete  aus  seinen  Coordinatenmessungen  berechnet  unJI*' 
giebt  folgende  Werthe  für  die  AiVinkel  a^b,  c,  welche  die  (nach  unserer  Bezeichnung  negative •jl 
Drehungshalbaxe  mit  den  Richtungen  beziehlich  der  positiven  x,  y  und  z  macht: 


a 

b 

c 

R.  internus 

90" 

■  90" 

180« 

R.  externus 

90» 

90» 

0« 

R.  snperior 

\  6'1  'A 

4  09  72 

90« 

R.  inferior 

19» 

71» 

90» 

Obl.  snperior 

öl» 

141« 

84% 

Ohl.  inferior 

127» 

37» 

90» 

Wie  die  Drehungen  um  verschiedene  Axenpaare  sich  zusammensetzen,  ist  oben  erörte 
worden;  da    die   Anschauung  dieser  Verhältnisse  schwer  übersichtlich  zu  machen  ist,  hi. 
Ruete  '  zuerst  unter  dem  Namen  Ophthalmotrop  ein  drehbares  Modell  der  beiden  Augen  cott 
struirt,  an  welchem  die  Muskeln  durch  entsprechend  gezogene  Fäden  dargestellt  sind,  '* 
durch  Federn  gespannt  werden,  und  deren  Verschiebungen  man  an  einer  Skale  ablesen  k 
Zur  Versinnlichurig  der  Vorgänge  wird  in  der  Regel  die  von  Knapp  vereinfachte  Form  di 
Instrunients  genügen,  welche  in  Fig.  16S  dargestellt  ist.    Die  beiden  künstlichen  Augäpfi 

sind  mittels   eines  Kugelge 
lenks  um   ihren  Mittelpunl 
drehbar;   der  Aequator,  diä 
Hornhaut,  der  verticale  una 
horizontale  Meridian  sind  aui 
ihnen  angegeben,  und  starW 
seidene  Fäden  verschiedene 
Farbe  an   denjenigen  Stellei 
befestigt,  wo  sich  die  Muskel 
am  Augapfel  befestigen.  Da"* 
mit  die  Fäden  die  Richtunp 
der   Muskeln    erhalten,  sint 
vier  von  ihnen,  welche  de» 
vier    geraden  Augenmuskel 
entsprechen,  durch  vier  nahi 
neben  einander  liegende  Loche 
des  Brettchens  A  gezogen,  nnä^ 
hängen  hinter  dem  Brettchet 
durch   Gewichte  ausgespann« 
herab.    Zwei  von  den  Fäde 
aber,  die  den  beiden  schiefe 
Augenmuskeln  an  jedem  Aug 


Fig.  468. 


entsprechen  sind  über  die  kleinen  Rollen  am  oberen  und  unteren  Ende  des  verticalen  Messingl 
b?ens  fi  gezogen  und  dann  um  die  Rollen  herum  nach  der  Mitte  des  Bretlchens  4  gele^^ 
"osTeebenf  US  durch  Löcher  gehen  und  durch  Gewichtchen  gespannt  sind.  Die  gle.chnnn  .^n 
Muskeln  beider  Augen  sind  durch  gleichfarbige  Fäden  dargestellt  Macht  man  nun  n,,^^^^ 
oder  beiden  Augäpfeln  eine  beliebige  Drehung,  -^^^^'^  ^^'l'^^'^'^^'^'^Z^^^ 
Muskeln  entsprechen,  die  bei  der  belreffenden  Bewegung  '\T^J!J'Se^nac^^^^^^^^^^ 
also  der  Bewegung  widerstehen  würden.    Umgekehrt  werden  d.ejen.gen  "  '^^^^^^ 

und  ihre  Gewichte  sinken,  deren  entsprechende  Muskeln  am  Auge  s.ch  be.  den  betreffender 


.  Ein  neues  Oph.hn.mo.rop.  Leipzig  1857.  -  Das  OpIuN.mo.rop.  dessen  Dau  un.l  Gebrauc...  Göuing.n  18«I 
aus  dem  ersten  Itnndc  der  Göuinger  Sludien. 
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Bewegungen  verkürzen,  und  die  also  im  Stande  sind,  die  Bewegung  hervorzubringen  oder  zu 
unterstützen.  Indem  man  also  darauf  achtet,  welche  Gewiciite  und  um  wie  viel  sie  herab- 
,  steigen,  kann  man  unmittelbar  sehen,  welche  Muskeln  und  mit  welcher  Intensität  etwa  in 
Thätigkeit  versetzt  werden  müssen,  um  die  betreffende  Bewegung  hervorzubringen.  Für  De- 
monstrationen und  namentlich  um  schnell  eine  Ucbersicht  über  die  oft  sehr  verwickelten 
Verhältnisse  der  pathologischen.  Abweichungen  zu  gewinnen,  ist  der  Apparat  sehr  geeignet. 

Ein  anderes  Op  bthalmotrop  hat  Wündt  »  construirt,  an  welchem  die  Fäden  mit  Spiral- 
federn verbunden  sind,  deren  Kraft  und  Länge  denen  der  Augenmuskeln  möglichst  proportional 
gemacht  worden  sind,  und  an  welchem  der  Augapfel  von  selbst  die  den  Versuchen  von  Wundt 
über  die  Augenstellungen  entsprechende  Richtung  annimmt,  wenn  seine  der  Blicklinie  ent- 
sprechende Axe  in  die  verlangte  Stellung  übergeführt  wird.  Wundt  hat  dies  Modell  namentlich 
zur  Erläuterung  seines  Princips  von  der  geringsten  Anstrengung  benutzt,  aus  welchem  er  das 
Gesetz  der  Augenbewegungen  herleitete. 

•Die  ersten  Untersuchungen  über  Bewegung  der  Augen  bezogen  sich  auf  die  Lage  des 
Drehpunkts.  Jon.  Müller  =  meinte  noch,  dass  der  Drehpunkt  des  Auges  i»  der  Mitte  seiner 
Hinterfläche  liegen  müsste,  eine  Meinung,  die  auch  von  Tourtual  »  und  Szokalsky  ver- 
theidigt  wurde.  Volkmann  «  suchte  mittels  seines  Gesichtswinkelmessers  den  Kreuzungspunkt 
der  Richtungslinie  zu  ermitteln  und  den  Drehpunkt,  wie  oben  S.  88  schon  auseinandergesetzt 
ist,  zu  bestimmen;  er  glaubte,  dass  beide  Punkte  zusammenfielen;  der  Punkt,  den  er  be- 
stimmte, war  in  Wirklichkeit  wohl  der  Drehpunkt,  der  nach  ihm  ö,6"'  hinter  der  Hornhaut 
liegen  sollte.  Der  daran  sich  knüpfende  Streit  mit  Mile,  Knochenhaüer,  Stamm  und  Bürow 
ist  ebenfalls  schon  oben  erwähnt.  Der  Letztere  machte  genauere  Bestimmungen  des  Dreh- 
punktes ^  Für  den  Abstand  dieses  Punktes  von  der  Hornhaut  fand  er  im  Mittel  von  40 
Beobachtungen  3,42"'  mit  einer  grössten  Abweichung  von  0,8"'.  Valentin  ^  wiederholte  diese 
Versuche,  sowohl  für  horizontale,  als  für  verticale  Bewegungen,  und  fand  .im  ersten  Fall 
im  Mittel  5,-901'".  im  letzteren  5,08"'.  Sehr  viel  später  folgten  die  oben  erwähnten  Unter- 
suchungen von  Junge  (in  russischer  Sprache  veröffentlicht)  und  von  Donders  und  D.  Doijer  ^. 

Auch  die  Untersuchungen  über  die  Raddrehung  hat  Jon.  Müller  begonnen  Er  sagt, 
dass  er  mittels  verschiedener  Punkte  auf  dem  Augapfel,  die  er  mit  Tinte  auf  dem  Weissen 
desselben  bezeichnet  hatte, -habe  erkennen  können,  dass  das  Auge  während  seiner  Bewegungen 
nicht  um  seine  Längsaxe  gedreht  werde.  Diese  Meinung  blieb  die  herrschende  unter  den  Phy- 
siologen, bis  eine  Arbeit  von  Hueck  den  Anstoss  zu  vielen  Untersuchungen  gab.  Hueck  versuchte 
eine  schon  von  Hüntep.  geäusserte  Meinung  zu  vertheidigen,  nämlich  dass  bei  der  Neigung 
ides  Kopfes  nach  der  Schulter  eine  entgegengesetzte  Drehung  des  Auges  um  die  Gesichtsaxe 
stattfinden  sollte.  Diese  Drehung  schreibt  er  den  schrägen  Augenmuskeln  zu.  Er  meinte  sich 
von  der  Richtigkeit  seiner  Behauptung  überzeugt  zu  haben,  indem  er  sowohl  bei  sich  selbst, 
wie  bei  anderen,  die  Verschiebungen  der  Conjunctival- Gefässe  bei  Bewegungen  des  Kopfes 
•beobachtete. 

Die  von  Hueck  aufgestellten  Behauptungen  wurden  von  den  meisten  Physiologen  als 
irichtig  angenommen.  Obgleich  Tourtüal  "  mit  Recht  bemerkte,  dass  die  Axcndrehung  für  die 
Functionen  des  Gesichts  durchaus  nicht  nothwendig  sei,  und  obgleich  Ritterich  und  Ruete 
Widerspruch  gegen  die  Thatsachc  erhoben,  so  wurde  die  Meinung  von  Hueck  doch  von 
Tourtüal,  Burow  Valentin  Krause  und  Volkmann  vertheidigt.  Tourtual  selbst 
1  überzeugte  sich  schon,  indem  er  die  Stellung  des  blinden  Flecks  untersuchte,  dass  die  schein- 


'  Archiv  für  Ophllialmologie,  VIII.  2,  8S. 

*  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.   Lefpzig  1826.  S.  254. 
»  MüLLER's  Archiv  1840.  S.  XXIX. 

•  C.  R.  1843. 

'  Neue  Bcilräge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinns.   1836.   S.  33. 

'  Beiträge  tut  Physiologie  und  Physik  des  menschlichen  Auges.  1842. 

'  Lehrbuch  der  Piiysiologic  des  Menschen  Bd.  II,  18W. 

'  Archiv  für  die  Holländischen  Beiträge  zur  Natur  -  und  Heilkunde.  '1863,  III,  660. 

'  Zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtssinns.   1826,  S.  2üi. 

'°  Die  Achsendrohung  des  Auges.  1838. 

"  MOlleh's  Archiv  18W,  S.  LV  und  LIX;  18t6,  S.  3i6. 

"  Beiträge  zur  Physiologie  des  Auges.  S.  8. 

"  Repertorium  1842.  S.  407.   Lehrbuch  der  Physiologie  II.  332. 

"  Handbuch  der  Anatomie.   18*3,  S.  560. 

"  Artikel  Sehen  in  Wagner's  Handwörterbuch  S.  m 
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bare  Drehung  tles  Auges  im  Kopfe  wenigstens  nicht  zureiclie,  um  die  Orientirung  der  Meridiane» 
des  Auges  ganz  unverändert  zu  lassen.    Rueti;  '  bewies  mittels  der  Naclibilder,  dass  eine- 
Drelunig  des  Auges  bei  Neigungen  des  Kopfes  (und   unveränderter  Stellung  des  Auges  im 
Kopfe)  überhaupt  niclit  eintrete.    Donders  ^  benutzte  diesen  Gedanken  von  Ruete  zu  einer 
eingehenderen  Prüfung  des  Gegenstandes.     Er    wies  zunächst  nach,    wodurch  Hueck  bei 
seinen  Beobachtungen  getäuscht  worden  war;  dass  er  nämlich  niclit  hinreichend  darauf  ge-  , 
achtet  hatte,  die  Stellung  des  Augos  im  Kopfe  unverändert  zu  erhalten,  während  er  die  Stellung 
des  Kopfes  selbst  änderte,  und  dass  die  von  ihm  beobachteten  Drehungen  von  dem  ersteren, 
nicht  vom  letzteren  Umstände  abhingen.   Er  fand  ferner,  dass  die  Nachbilder  verticaler  Objecte 
bei  rein  horizontalen  und  rein  vcrticalen  Bewegungen  der  Augen  parallel  bleiben,  aber  bei  ; 
schräg  seitlich  gerichteten  Hebungen  und  Senkungen  sich  schräg  stellen.    Ein  bestimmtes  ^ 
Gesetz  für  die  Grösse  dieser  Schiefstellung  hat  er  nicht  aufgestellt. 

Ein  solches  Gesetz  war  indessen  von  Listing  ^  aufgestellt  worden,  und  zwar  dasjenige, 
welches  für  die  meisten  normalsichtigen  Augen  in  der  That  sehr  genau  zuzutreffen  scheint. 
Er  hat  aber  keinen  Beweis  dafür  gegeben  und  es  nicht  einmal  selbst  veröffentlicht.  Meissner  * 
unterwarf  dieses  Gesetz  zuerst  einer  empirischen  Prüfung  mittels  der  Methode  der  Doppel- 
bilder und  fand  es  im  "Wesentlichen  durch  seine  Versuche  bestätigt;  er  suchte  die  Bedeutung 
des  LiSTiNG'sche*  Gesetzes  daraus  herzuleiten,  das  dasselbe  den  grössten  Horopter  gebe, 
ein  Punkt,  der  weiter  unten  zu  besprechen  ist. 

Nach  einer  anderen  Erklärung  des  Raddrehungsgesetzes  suchten  Eick  ^  und  Wundt  die 
auf  das  LisTiNC'sche  Gesetz  weiter  keine  Rücksicht  genommen  haben,  und  von  denen  der 
erstere  mittels  des  blinden  Flecks,  der  letztere  durch  Nachbilder  die  Stellungen  seines  Auges 
bestimmte.  Sie  waren  der  Ansicht,  dass  der  Augapfel  denjenigen  Grad  der  Raddrehung  an- 
nehme, der  es  erlaube,  die  verlangte  Richtung  der  Gesichtslinie  mit  der  kleinsten  Muskel- 
anstrengung herzustellen.  Dieser  Satz  ist  höchst  wahrscheinlich  richtig,  obgleich  unsere 
Kenntni^ss  der  Bedingungen,  von  denen  die  Muskelanstrengung  abhängt,  noch  nicht  genügt, 
die  Berechnung  auf  sicheren  Grundlagen  durchzuführen.  "Wundt  hat  auch  eine  Art  Ophthal- 
motrop  ein  Modell  des  um  einen  Punkt  drehbaren  Auges  hergestellt,  an  welchem  die  Augen- 
muskeln durch  Messingfedern  von  entsprechender  Länge  und  Stärke  ersetzt  waren,  und  an 
dem  die  Drehungen  des  Augapfels  für  die  verschiedenen  Lagen  der  Gesichtslinie  den  Beob- 
achtungen von  "Wundt  an  seinen  eigenen  Augen  ziemlich  gut  entsprechend  eintreten. 

In  Anbetracht  des  ümstandes  aber,  dass  die  Stärke  der  Muskeln  selbst  während  des  indi- 
viduellen Lebens  den  von  ihnen  verlangten  Leistungen  sich  anpassr,  schien  mir  dies  Princip, 
selbst  wenn  es  sich  als  factisch  richtig  bewähren  sollte,  nicht  den  eigentlichen  letzten  Grund 
des  Gesetzes  enthalten  zu  können.  Ich  fand  bei  der  Prüfung  des  LisTiNc'schen  Gesetzes  mit 
Hülfe  von  Nachbildern  dieses  für  meine  eigenen  Augen  und  für  die  emiger  anderer  normal- 
sichti°-er  Beobachter  mit  grosser  Genauigkeit  zutreffend;  dasselbe  bestätigte  die  Prüfung  mit 
Doppelbildern  für  mein  eigenes  Auge.  Ich  suchte  die  Methode  namentlich  so  zu  verandern 
dass  die  Stellung  -des  Kopfes  besser  gesichert  war,  und  dass  Ermüdung  der  Muskeln  durch 
Winkelmessungen  in  seitlichen  Stellungen  des  Auges  vermieden  wurde,  und  suchte  den  Grund 
des  Gesetzes  in  dem  oben  gegebenen  Principe  der  leichtesten  Orientirung  Einwände  gegen 
die  Methode  der  Beobachtung  und  gegen  die  Begründung  des  Gesetzes,  welche  E.  Hering 
aufstellte  habe  ich  oben  zu  beseitigen  gesucht.  Die  oben  mitgetheiltcn  Angaben  von  Nolk- 
MANN  rühren  zum  grossen  Theil  aus  noch  ungedruckten  brienichen  Mittheilungen  her. 
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§.28.    Das  raonoculare  Gesichtsfeld. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Gehrauche  unserer  Augen  sehen  wir  mit  ihnen  beiden 
zugleich,  indem  wir  sowohl  sie  selbst  im  Kopfe  hin  und  herhewegen,  als 
auch  von  Zeit  zu  Zeit  unsern  Kopf  und  unsern  ganzen  Körper  im  Räume  seinen 
Ort  wechseln  lassen.  Dabei  pflegen  wir  die  Augen  in  der  Weise  herumschweifeti 
zu  lassen,  dass  beide  bald  diesen,  bald  jenen  Punkt  der  vor  uns  liegenden 
Objecte  fixiren,  das  heisst,  beide  sich  so  wenden,  um  das  Bild  des  fixirten 
i  Punktes  gleichzeitig  auf  den  Centren  der  Netzhäute  zu  empfangen.  Indem  wir 
die  Augen  so  gebrauchen,  sind  wir  im  Stande,  richtige  Wahrnehmungen  des 
Ortes  derjenigen  gesehenen  Gegenstände  zu  gewinnen,  von  denen  das  Licht 
ungestört  in  seinem  geradlinigen  Wege  zu  unserem  Auge  gelangt. 

In  der  That  lässt  sich  nach  den  im  zehnten  Paragraphen  erörterten  Ge- 
setzen der  Lichtbrechung  im  Auge  einsehen,  dass  wenn  bekannt  ist  die  Stellung 
des  Korpers  und  des  Kopfes,  ferner  die  Stellung  beider  Augen  im  Kopfe,  und 
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somit  iiiicli  die  Lage  ihrer  Knoleiii»iiiikt,c,  eiidiich  die  Orte  der  beiden  Netzliiiute,'. 
weiche  von  den  Bildern  desseli)en  leuclilenden  Punktes  getroffen  werden,  dass- 
dann  auch  eindeutig  l)estiinnit  werden  kann  der  Ort,  wo  der  leuclitende  Punkt 
sich  wirklich  ■i)etindet.  Denn  man  ziehe  von  dem  Netzhautbilde  jedes  Auges 
eine  gerade  Linie  durch  den  Knotenpunkt,  und  verlängere  sie.  Beide  Richtungs- 
linien werden  sich  nur  in  einem  Punkte  schneiden  können,  und  nur  in  diesemi 
Punkte  wird  sich  das  leuchtende  Objcct  befinden  können. 

Von  der  Genauigkeit  der  einzelnen  oben  geforderten  Bestimmungen  wird  ! 
es  übrigens  abhängen,  mit  welcher  Genauigkeit  der  Ort  des  gesehenen  Objects 
im  Räume  wirklich  bestimmt  wird. 

Wenn  also  gegeben  sind : 

1)  Empfindungen,  welche  geniigen,  um  eine  richtige  Kenntniss  zu  gewinnen! 
von  der  Stellung  unseres  Körpers  und  Kopfes  gegen  eine  beliebig  fiiri^ 
die  Abmessungen  gewählte  Grundlage,  zum  Beispiel  den  Fussboden,  auf 
dem  wir  stehen, 

2)  Empfindungen,  welche  zu  einem  richtigen  Urthcil  über  die  Stellung  unserer 
Augen  im  Kopfe  genügen, 

3)  Momente  in  der  Empfindung  (sogenannte  Local zeichen),  durch  welche 
wir  die  Reizung  der  von  dem  Lichte  des  Objectpunktes  A  gereizten  beiden 
Netzhautstellen  von  der  Reizung  aller  anderen  Netzhautstellen  unterscheiden 
können  (von  welcher  Art  diese  letzteren  sind,  darüber  wissen  wir  gar  nichts; 
dass  dergleichen  da  sein  müssen,  schliessen  wir  eben  nur  aus  dem  Umstände, 
dass  wir  Lichteiudrücke  auf  verschiedenen  Theilen  der  Netzhäute  zu  unter- 
scheiden vermögen), 

so  ist  hinreichendes  Material  gegeben,  um  den  Ort  des  Punktes  A  im  Räume 
unzweideutig  daraus  bestimmen  ?u  können.  Befände  sich  der  Punkt  A  an  irgend 
einem  andern  Orte  des  Raums,  so  würde  er  ein  anderes  Aggregat  von  Em- 
pfindungen erregen  müssen.  Die  Erfahrung  lehrt  nun,  dass  wir  im  Allgemeinen 
auch  wirklich  durch  das  Gesicht  die  Orte  der  gesehenen  Objectpunkte  richtig 
bestimmen  können.  Die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung  ist  freilich  eine  wech- 
selnde und  hängt  namentlich  davon  ab,  wie  nahe  in  beiden  Augen  die  Bilder 
des  Punktes  A  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  liegen. 

"Wir  werden  nun  also  zu  untersuchen  haben,  wieviel  die  genannten  Momente 
der  Empfindung  einzeln  genommen  zu  der  genauen  Wahrnehmung  des  Ortes  der 
Objecte  beitragen.  Wir  werden  dabei  nicht  weiter  untersuchen,  von  welchen 
Empfindungen  die  Beurtheilung  der  Stellung  des  Körpers  zum  Fussboden  und 
des  Kopfes  zum  Körper  abhängig  ist;  die  Untersuchung  darüber  gehört  in  die 
Physiologie  der  Sinneswahrnehmungen  überhaupt,  nicht  in  die  des  Gesichtssinnes. 
Wir  nehmen  also  an,  dass  die  Stellung  des  Kopfes  gegen  die  zu  Grunde  gelegte 
Basis  der  räumlichen  Abmessungen  in  jedem  Falle  genau  bekannt  sei.  Dann 
bleibt  also  zu  untersuchen,  wieviel  zur  Erkenntniss  des  Ortes  der  Objecte  beitragen 

1)  Bewegungen  des  Kopfes 

2)  Bewegungen  der  Augen  im  Kopfe 

3)  Sehen  mit  einem  Auge 

4)  Sehen  mit  beiden  Augen. 
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Wir  beginnen  unsere  Untersuchung  damit,  dass  wir  feststellen,  was  beim 
Gel)rauclie  nur  eines  Auges  und  beim  Ausschluss  aller  Bewegungen  des  Kopfes 
erkannt  werden  könne.  Die  Bewegungen  des  betreffenden  Auges  im  Kopfe  da- 
gegen werden  in  dem  vorliegenden  Abschnitte  im  Allgemeinen  nicht  ausge- 
schlossen. 

Zunächst  ist  klar,  dass  wenn  gegeben  ist  Ort  und  Stellung  eines  Auges, 
und  der  Ort  des  Netzhautbildes  eines  leuchtenden  Punktes,  für  den  das  Auge 
aecommodirt  ist,  so  können  wir  von  seinem  Netzhautbilde  eine  gerade  Linie 
durch  den  Knotenpunkt  des  Auges  ziehen,  und  wissen  zunächst,  dass  der 
leuchtende  Punkt  vor  dem  Auge  in  dieser  Linie  liegen  müsse.  In  welchem 
Punkte  dieser  Linie  er  aber  liege,  bleibt  noth wendig  unbekannt,  wenn  wir 
keine  anderen  Hilfsmittel  zur  Entscheidung  darüber  haben.  Zwar  könnte  man 
an  die  Accommodation  des  Auges  denken.  "Wäre  das  Auge  möglichst  gut  für  den 
•  Punkt  aecommodirt,  so  würde  möglicher  Weise  der  Grad  der  Accommodations- 
anstrengung,  oder  die  Grösse  des  vorhandenen  Zerstreuungskreises  Aufschluss 
über  die  Entfernung  geben  können.  Wir  werden  im  Paragraphen  30  unter- 
suchen, welche  Hilfsmittel  beim  monocularen  Sehen  für  die  Beurtheilung  der 
Entfernung  noch  vorhanden  sind,  und  dabei  sehen,  dass  die  Accommodation  in 
der  That  ein  ausserordentlich  unvollkommenes  Hilfsmittel  für  die  Beurtheilung 
der  Entfernung  ist.  Wenn  wir  also  von  den  kleinen  Unterschieden  in  der 
Schärfe  des  Bildes  absehen,  welche  durch  wechselnde  Accommodation  hervor- 
gebracht werden  können,  so  ist  kein  anderes  Moment  in  der  Empfindung  vor- 
handen, welches  darüber  Aufschluss  gäbe,  in  welcher  Entfernung  der  leuchtende 
Punkt  liegt. 

Oben  wui-de  vorausgesetzt,  das  Auge  sei  genau  aecommodirt  für  den  leuch- 
tenden Punkt.  Dann  können  wir,  um  seine- Richtung  zu  finden,  von  seinem 
Netzhautbilde,  wie  oben  vorgeschrieben  ist,  die  gerade  Richtungslinie  durch  die 
Knotenpunkte  ziehen,  oder  aber  auch  jedem  anderen  Strahle  folgen,  der  von 
irgend  einem  Punkte  der  Pupille  nach  dem  Netzbautbilde  hinläuft.  Wenn  wir 
die  Brechung  eines  solchen  Strahls  nach  den  im  zehnten  Paragraphen  gegebenen 
Regeln  richtig  construiren,  um  seinen  Weg  vor  dem  Auge  zu  finden,  wird 
uns  jeder  solcher  Strahl  schliesslich  zu  dem  leuchtenden  Punkte  zurückführen, 
von  dem  er  ausgegangen  ist.  Li  diesem  Falle  bleibt  es  also  gleichgiltig,  welchen 
von  den  in  die  Pupille  gefallenen  Strahlen  wir  wählen,  um  die  Richtung  zu 
bestimmen,  in  welcher  der  leuchtende  Punkt  liegt. 

•  Dies  ist  aber  nicht  mehr  gleichgiltig,  wenn  wir  auf  der  Netzhaut  Bilder 
von  leuchtenden  Punkten  haben,  für  welche  das  Auge  nicht  ganz  genau  aecom- 
modirt ist.  In  solchen  Fällen  dürfen  wir  den  Mittelpunkt  des  Zerstreuungs- 
kreises als  den  Ort  des  Netzhautbildcs  betrachten  \  Der  Strahl  aber,  welcher 
von  dem  leuchtenden  Punkte  nach  der  Mitte  des  eventuellen  Zerstreuungskreises 
hingeht,  geht,  wie  schon  oben  8.  93  bemerkt,  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille 
und  ist  mit  dem  Namen  einer  Visirlinie  belegt  worden.    Wenn  sich  der 
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Icuclitcnde  Punkt  längs  dieser  Visirlinie  hin  und  her  bewegen  würde,  so  würde i 
sich  in  der  Empfindung  nichts  verändern,  als  dass  das  Zerstreuungsbild  desselben  , 
kleine  Vergrösserungen  und  Verkleinerungen  erlitte,  welche  selbst  bei  sehr: 
l)edcutendeni  Wechsel  der  Entfernung  unmerklich  klein  sein  könnten. 

Es  lässt  sich  ferner  zeigen ,  dass  auch  durch  eintretende  Accommodatiou  des  • 
Auges  für  die  Nähe  der  Mittelpunkt  der  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  i 
seinen  Ort  nicht  merklich  verändert.  Die  darauf  bezügliche  Rechnung  wird  am  : 
Ende  dieses  Paragraphen  gegeben,  werden. 

Um  nun  zur  Anschauung  zu  bringen,  was  wir  mit  einem  Auge  ohne  Hilfe 
von  Bewegungen  des  Kopfes  und  ohne  Berücksichtigung  der  Accommodations- 
unterschiede  von  der' Aussenwelt  erkennen  können,  dazu  sind  namentlich  sehr 
weit  entfernte  Gegenstände  als  Gesichtsobjectc  die  passendsten  Beispiele.   Denn  i 
bei  sehr  weit  entfernten  Objecten  bringen  mässige  Bewegungen  unseres  Kopfes  • 
keine  andere  Veränderung  des  Bildes  hervor,  als  wir  auch  durch  Drehungen 
das  Auges  allein  hervorbringen  können.    Ja,  beim  Anblick  unendlich  entfernter 
Objecte  ist  es  sogar  gleichgültig,  ob  wir  das  zweite  Auge  ebenfalls  öfifnen,  oder 
nicht.     Denn  der   Gebrauch    des    zweiten  Auges  giebt   uns   nur  dann   ein  i 
neues  verwerthbares  Moment  der  Empfindung,  wenn  die  in  ihm  gezogene  Visir- 
linie die  des  ersten  Auges  irgendwo  in  einer  messbaren  Entfernung  schneidet 
Wenn  beide  Linien  merklich  parallel  sind  und  neben  einander  in  unabsehbare 
Entfernung  hinauslaufen,  so  giebt  uns  das  keinen  Aufschluss  über  die  wirkliche 
Entfernung  des  leuchtenden  Objectes,  ausser  dem  negativen,  dass  es  jenseits 
einer  gewissen  Grenze  der  Entfernung  liegen  muss. 

Betrachten  wir  weit  entfernte  irdische  Gegenstände,  so  kann  uns  die  früher 
gewonnene  Bekanntschaft  mit  ihrer  wirklichen  Form  und  Entfernung,  Farbe  u.  s.  w. 
noch  mancherlei  Hilfe  in  der  Deutung  unseres  Gesichtsfeldes  gewähren.  Wollen 
wir  uns  von  allen  diesen  Hilfsmitteln  früherer  Erinnerung  frei  machen,  so 
bietet  sich  uns  ein  Object  dar,  was  für  diese  Untersuchung  in  ausgesuchter 
Weise  passt,  nämlich  der  gos'tirnte  Himmel.    An  dem  finden  wir  Objecte,  von 
deren  Form,  Grösse  und  Entfernung  uns  durchaus  keine  frühere  Anschauung 
unterrichtet  bat,  für  deren  Wahrnehmung  der  Gebrauch  beider  Augen  und.  die 
etwa  von  uns  ausgeführten  Bewegungen  durchaus  nicht  weitere  sinnliche  Momente 
gewähren,  als  ein  einzelnes  Auge  gewähren  kann,  dessen  Ort  im  Räume  unver- 
ändert bleibt.  .  rn  ,  I 
Unter  diesen  Umständen  erscheinen  uns  die  Objecte,  welche  m  der  Ihati 
im  Räume  nach  drei  Dimensionen  vertheilt  sind,  nur  noch  nach  zwei  Dinion- • 
sionen  ausgebreitet.    Wir  sind  nur  noch  im  Stande,  die  Richtung  der  \isirlmie  ■ 
zu  erkennen,  die  zu  jedem  einzelnen  gesehenen  Punkte  hinfuhrt    Euie  solche 
Richtung  braucht  zu  ihrer  Festsetzung  nicht  mehr  drei  Bestimmnngsstucke,  wie  f 
ein  Punkt,  sondern  nur  zwei;  wie  denn  auch  die  Sterne  in  ihrer  Lage  De- - 
stimmt  werden  durch  je  zwei  Winkel,  entweder  ihre  Länge  und  Breite  im 
Verhältniss  zum  Pol  und  Aequator,  oder  ihre  Rectascension  und  Dechnatu.n  im 

Verliältniss  zur  Ekliptik.  .      .  ,  ,  ^ 

Eine  Raumgrösse  von  zwei  Dimensionen  ist  eine  Fläche;  ni  einer  solchen - 
ist  die  Lage  der  Punkte  festgestellt  durch  je  zwei  Bestimmungsstucke.  ^Vc^n 
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wir  also  beim  Sellen  mit  einem  Auge,  dessen  Drehpunld  seinen  Ort  im  Raum 
nicht  wechselt,  die  eine  Dimension ,  die  Entfernung,  nicht  zu  unterscheiden  ver- 
mögen, so  können  wir  die  Objccte  nicht  mehr  im  Räume, 'sondern  nur  noch 
wie  an  einer  Fläche  vertheilt  sehen.  Diese  scheinbare  Ilächenartige  Anordnung 
der  gesehenen  Objecte  nennen  wir  das  Gesichtsfeld.  So  sehen  wir  zum  Bei- 
spiel die  Sterne  an  der  imaginären  Fläche  des  Himmelsgewölbes  vcrtheilt. 

Ich  bitte  den  Leser  darauf  zu  achten,  dass  ich  nicht  gesagt  habe,  die  Gegen- 
stände erschienen  uns  an  oder  auf  einer  Fläche  vertheilt,  sondern  nur  wie 
an  einer  Fläche,  in  flächenartiger  Anordnung,  in  einer  nach  zwei  Dimensionen 
unterschiedenen  Anordnung.  In  der  That  stellen  wir  uns  nicht  noth  wendig  eine 
bestimmte  Fläche  in  bestimmter  Entfernung  vor,  an  der  die  Sterne  oder  die 
fernen  Berge  des  Horizonts  angeheftet  wären,  wenn  auch  das  eherne  Himmels- 
gewölbe und  die  krystallinischen  Sphären  der  alten  Zeit  der  natürliche  Ausdruck 
für  eine  kindlichere  Art  der  Anschauung  sind,  in  der  man  Alles  recht  greifbar 
zu  machen  suchte.  Es  ist  dadurch  manche  Schwierigkeit  in  die  physiologische 
Optik  gekommen,  dass  man  glaubte,  in  jedem  Falle  eine  bestimmte  Fläche, 
meist  eine  Kugelfläche,  als  das  zeitweilige  Gesichtsfeld  jedes  Auges  an- 
nehmen zu  müssen.  Man  kann  sich  jede  Function  von  zwei  Variablen  auf 
einer  Fläche  darstellen.  So  haben  wir  im  20ten  Paragraphen  die  Farben  gleicher 
Helligkeit  nach  gewissen  Regeln  auf  der  Farbenscheibe  dargestellt.  Die  beiden 
Variablen,  nach  denen  die  Farbe  sich  unterscheidet,  sind  hierbei  der  Farbenton 
und  der  Sättigungsgrad  gewesen.  Gehen  wir  durch  eine  continuirliche  Reihe 
von  Farbentönen  von  einer  Anfangsfarbe  aus  und  zu  derselben  wieder  zurück 
(das  heisst,  ziehen  wir  eine  geschlossene  Linie  in  der  Farbenscheibe),  so  zer- 
fällt dadurch  die  Gesammtheit  der  Farben  in  zwei  vollständig  getrennte  Gruppen 
(die  ausserhalb  und  innerhalb  jener  Linie  dargestellt  sind),  und  wir  können 
nicht  von  einer  Farbe  der  einen  Gruppe  continuirlich  zu  einer  der  andern  Gruppe 
übergehen,  ohne  durch  eine  der  zuerst  berührten  Farben  (die  in  der  geschlossenen 
Linie  liegen)  hindurchzugehen.  Dies  letztere  ist  nun  auch  die  Charakteristik 
einer  einfach  zusammenhängenden  Fläche;  jede  geschlossene  Linie,  die  in 
ihr  ziehen,  theilt  sie  in  zwei  Theile,  und  wir  können  nicht  von  einem  Punkte 
des  einen  Theils  zu  einem  des  andern  in  der  Fläche  übergehen,  ohne  durch 
jene  geschlossene  Linie  durchzugehen.  Eben  wegen  dieser  Analogie  machen 
wir  uns  das  System  der  Farben  anschaulich,  indem  wir  sie  auf  einer  Fläche 
ausgebreitet  darstellen,  und  mehr  will  es  zunächst  auch  nicht  sagen,  wenn  wir 
die  Objecte  auf  die  imaginäre  Fläche  des  Gesichtsfeldes,  deren  Ort  im  Räume 
übrigens  ganz  unbestimmt  bleibt,  entwerfen. 

Uebrigens  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  diese  Anschauung  einer  flächen- 
haften Vertheilung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  auch  da  erhalten  bleiben 
muss,  wo  wir  gleichzeitig  mit  ihr  vollständig  genaue  und  richtige  Anschauungen 
der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  im  Räume  durch  unsern  Gesichtssinn 
baben.  Denn  immer  wird  die  Eigenthümlichkeit  in  der  Anschauung  stehen 
bleiben,  dass,  wenn  ich  mit  dem  Blicke  eine  geschlossene  Linie  im  Gesichtsfelde 
durchlaufen  habe,  ich  von  einem  iimern  zu  einem  äusseren  Punkte  den  Blick 
flicht  überführen  kann,  ohne  jene  geschlossene  Linie  zu  durchschneiden.  Wenn 
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ich  den  Umfang  eines  Fensters  mit  dem  Blick  umscliricben  habe,  itann  ich  von 
einem  Olijccte,  weiches  ich  ;uisscrhalb  des  Fensters  sehe,  niclit  zu  einem  01)jecte 
an  den  Wänden  defe  Zimmers  übergehen,  oline  mit  dem  Blicke  über  den  Rand 
des  Fensters  zu  streifen,  und  dadurch  ist  das  wesentliche  Kennzeichen  einer 
Ilächenartigen  Anordnung  der  gesehenen  Objecte  gegeben,  obgleich  wir  anderer- 
seits sehr  wohl  wissen;  dass  im  wirklichen  Räume  unendlich  viele  Linien  von 
jenem  äusseren  Punkte  zu  dem  an  der  Zimmerwand  gezogen  werden  können, 
welche  die  Umgrenzungslinie  des  Fensters  durchaus  nicht  schneiden. 

Eben  weil  wir  in  dieser  Weise  mit  dem  Blicke  über  die  Gcsichtsobjecte 
hinstreifend  dieselben  in  einer  flächenhaften  Anordnung  linden ,  ist  es  nun  auch 
möglich,  ihren  Anblick  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde  dem  Auge 
zurückzurufen.  Der  Zeichner,  welcher  eine  Landschaft  abbilden  will,  bemüht 
sich  nicht  zu  ermitteln,  wie  weit  jeder  Punkt  der  Landschaft  von  seinem  Auge 
oder  von  einem  anderen  Punkte  der  Landschaft  wirklich  entfernt  ist,  sondern 
nur,  ob  er  von  dem  ersten  aus  den  Blick  nach  oben  oder  unten,  nach  rechts 
oder  links  wenden  muss,  und  welche' Excursion  sein  Auge  etwa  machen  muss, 
um  zu  dem  zweiten  hinzugelangen.  Das  flächenhafte  Bild  wird  von  uns  als 
ähnlich  dem  körperlichen  Objecte  anerkannt,  wenn  wir  dieselben  Bewegungen 
unseres  Auges  ausführen  müssen,  um  von  einem  zum  andern  Punkte  des  BUdes 
zu  gelangen,  welche  nöthig  wären,  um  die  entsprechenden  Punkte  des  Objects 
nach  einander  zu  erblicken. 

Es  ist  weiter  ersichtlich,  dass  wir  auf  diesem  einfachen  Wege  auch  die 
Anordnungsweise  der  Punkte  in  der  scheinbaren  Fläche  des  Gesichts- 
feldes kennen  lernen  können,  zunächst  abgesehen  von  allen  Grössenbestim- 
mungen. 

Was  darunter  zu  verstehen  ist,  wird  am  leichtesten  ersichtlich,  wenn  man 
sich  ein  flächenhaftes  Bild  auf  eine  dehnbare  Kautschukplalte  aufgetragen  denket 
Diese  kann  man  nachher  beliebig  ausrecken,  und  alle  Längenverhältnisse  zwischen 
ihren  einzelnen  Theilen,  so  wie  die  Winkel  zwischen  den  einzelnen  Linien  der 
'  Grösse  nach  beliebig  ändern,  doch  wird  trotz  aller  Veränderungen  jede  ge- 
schlossene Linie,  die  durch  dieselbe  Reihe  von  Punkten  des  Bildes  gezogen  ist, 
immer  denselben  unveränderlichen  Satz  von  anderen  Bildpunkten  in  sich  em- 
schliessen  und  die  andere  Hälfte  ausschliessen,  und  in  jeder  continuirhchen 
linienförmigen  Reihe  von  Punkten  des  Bildes  wird  die  Reihenfolge  der  Punkt« 
unverändert  bleiben,  so  sehr  auch  die  Grösse  und  Form  der  einzelnen  Thede 
einer  solchen  Linie  sich  verändert.  Ebenso  ist  die  Anordnungsweise  der  Punkt« 
auf  einer  ebenen  geographischen  Karte  und  einem  Erdglobus  dieselbe,  trotzdem 
dass  die  Grössenverhältnisse  auf  der  ebenen  Karte  nicht  genau  denen  auf  dem 
Globus  entsprechen  können,  um  so  weniger,  ein  je  grösseres  Stuck  der  Erd* 

Oberfläche  dargestellt  ist. 

Wenn  wir  zwei  Flächen  haben,  und  die  Punkte  der  einen  denen  der  anderen 
in  einer  festgesetzten  Weise  entsprechen,  so  nenne  ich  die  Ordnung  ( er 
Punkte  auf  beiden  Flächen  gleichartig,  so  oft  allen  solchen  Reihen  von  1  unkten 
der  ersten  Fläche  die  in  einer  continuirlichen  Linie  liegen,  solche  Punkte  der 
anderen  entsprechen,  die  ebenfalls  in  einer  continuirlichen  Linie  4,egen,  und 
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wenn  die  Reihenfolge  der  Punkte  in  der  ersten  Linie  dieselbe   ist,  wie  die 
Reihenfolge  der  entsprechenden  Punkte  in  der  zweiten  Linie. 

Indem  wir  den  Blick  über  das  Gesichtsfeld  schweifen  lassen,  finden  wir 
unmittelbar  in  der  Wahrnehmung,  in  welcher  Ordnung  die  Objec^punkte  im  Ge- 
sichtsfelde aufeinander  folgen,  so  dass  zunächst  wenigstens  die  Ordnung  der 
Punkte  im  Gesichtsfelde  durch  solches  Herumblicken  unmittelbar  bestimmt 
werden  kann.  • 

Wie  und  in  wie  weit  die,  Grössenverhältnisse  durch  das  Augenmaass  be- 
istimmt werden  können,  wollen  wir  nachher  untersuchen.   Hier  ist  zunächst  nur 
moch  zu  bemerken,  dass  wenigstens  das  Auge  des  Erwachsenen  die  Ordnung 
'der  Punkte  im  Gesichtsfelde  nicht  nur  an  Objecten  bestimmt,  über  welche  der 
Blick  schweifen  kann,  sondern  dass  wir  ein  bestimmt  flächenhaft  geordnetes 
Bild  auch  von  solchen  Objecten  und  Erregungen  haben,  die  in  Bezug  auf  unsere 
Netzhaut  ihren  Ort  nicht  wechseln  und  sich  mit  unserem  Auge  bewegen.  Dies 
'gilt  für  die  Nachbilder,  die  Netzhautgefässe,  die  Polarisationsbüschel  und  über- 
haupt für  die  meisten   subjectiven  Erscheinungen.    Wie  wir  auch   das  Auge 
bewegen  mögen,  immer  wird  derselbe  Punkt  eines  solchen  subjectiven  Bildes' 
dem  Fixationspunkte  entsprechen,  und  wir  können  nie  verschiedene  Theile  des 
Bildes  nach  einander  auf  der  Mitte  unserer  Netzhaut  wechseln  lassen.  Daraus 
folgt,  dass  wir  im  Stande  sind,  die  Ordnung  der  gesehenen  Punkte  im  Gesichts- 
felde auch  zu  beurtheilen  nach  dem  blossen  Eindruck,  den  das  ruhende  Netz- 
ihautbild  auf  die  ruhende  Netzhaut  macht,  ohne  dass  wir  nöthig  haben,  jedes 
1  einzelne  Mal  durch  Bewegungen  zu  controlliren,  welches  die  Reihenfolge  der 
1  einzelnen  Objectpunkte  sei. 

Um  diese  Thatsache  zu  erklären,  kann  die  Annahme  gemacht  werden  und 
ist  von  den  Anhängern  der  nativistisch  en  Theorie  gemacht  worden,  dass 
wir  eine  angeborene  Kenntniss  der  Ordnung  der  Netzhautpunkte  auf  unserer 
Netzhaut  (und  auch  wohl  der  Grösse  ihrer  Abstände)  besitzen,  welche  uns  un- 
mittelbar in  den  Stand  setzt,  walirzunehmen ,  welche  Punkte  des  Netzhautbildcs 
continuirlich  aneinanderstossen,  welche  nicht.  Wenn  eine  solche  Annahme  ge- 
macht wird,  so  ist  damit  natürlich  jede  weitere  Erörterung  über  den  Ursprung 
unserer  flächenhaften  Gesichtsbilder  abgeschnitten, 

Andererseits  ist  ersichtlich,  dass  die  Fähigkeit,  auch  ohne  Bewegung  des 
'Auges  die  Ordnung  der  Objecte  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen  und  zu  beurtheilen, 
tauch  erworben  sein  kann,  wie  dies  die  empiristische  Theorie  der  Gesichts- 
wahrnehmungen annimmt.    Denn  jedes  Mal,  wo  wir  durch  Bewegungen  des 
Auges  die  Ordnung  der  Tlfeile  eines  ruhenden  Objccts  bestimmt  haben,  erhalten 
i  wir  auch,  so  lange  wir  einen  seiner  Punkte  ruhig  flxiren,  einen  ruhenden  Ein- 
druck seiner  verschiedenen  Theile  auf  unsere  Netzhaut,  und  können  somit 
durch  Erfahrung  kennen  lernen,  wie  zwei  Punirte,  die  wir  durch  Bewegung  des 
Auges  als  benachbart  erkannt  haben,  sich  im  ruhenden  Bilde  des  Auges "  dar- 
stellen, das  heisst  also,  anatomisch  gesprochen,  wir  können  durch  Erfahrung 
•kennen   lernen,  welche  Localzcichen   der  Gcsichtsemiilindungen  benachbarten 
'Netzhautfasern    angehören,    und    wenn    wir    dies    gelernt    haben,  werden 
•wir  im  Stande  sein,   auch   aus    dem  unveränderten  Eindruck    eines  relativ 
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zum  Auge  ruhenden  Objccts  die  Anordnung  der  Punkte  im  Gesichtsfelde  zu'i 
erkennen. 

Wir  werden  also  im  Folgenden  zu  prüfen  haben,  ob  ohne  die  Hypothese«! 
von  der  angeborenen  Kenntniss  der  Anordnung  der  Netzhautpunkte  die  That-;- 
Sachen  sich  erklären  lassen  aus  den  bekannten  Fähigkeiten  des  Sinnengedächt- .1 
nisscs.  Directe  Versuche  über  diese  Frage  an  neugeborenen  Kindern  lassem 
si(fli  natürlich  nicht  anstellen ,  und  die  Erfahrungen  an  operirten  Blindgeborenemj 
ergeben  hierüber  so  gut  wie  nichts,  da  diese  operirten  sogenannten  Blinden:i 
fast  immer  Staarkranke  waren,  welche  durch  ihre  getrübte  Linse  allerdings- 
sehr  wenig  zu  sehen,  aber  doch  die  Richtung  des  stärkeren  Lichts  noch  zu  er-' 
kennen  im  Stande  waren,  und  also  der  Erfahrungen  über  die  Localisation  ihrerr 
Netzhauteindrücke  nicht  ganz  entbehrten.  In  dieser  Beziehung  würden  Fäilec 
von  angeborener  VerSchliessung  der  Pupille,  die  durch  künstliche  Pupillenbildungi; 
geheilt  wurden,  wo  dergleichen  „vorkommen,  viel  wichtiger  sein,  als  diet 
Erfahrungen  an  operirten  Staarkranken.  Einige  merkwürdige  Fälle  dieser  Art-i 
sind  am  Ende  dieses  Abschnitts  erwähnt. 

Wir  erkennen  nun  aber  nicht  blos  die  Ordnung  der  Objectpunkte  im  Ge--1 
Sichtsfelde  in  dem  allgemeinen  Sinne,  wie  es  bisher  besprochen  ist,  sondernii 
wir  erkennen  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit  die  Grössen-- 
verhältnisse  der  Linien  und  Winkel.  Der  Zeichner,  welcher  sich  bemüht,  denn 
Eindruck  der  körperlichen  Objecte  durch  ein  üächenhaftes  Bild  wiederzugeben,!, 
darf  nicht  blos  darauf  ausgehen,  die  Punkte  des  Objects  in  der  Reihenfolge  auf  I 
seiner  JZeichnung  zu  ordnen,  wie  unser 'Blick  sie  trifft,  wenn  er  über  sie  hin-- 
schweift;  er  muss  auch  streben,  gewisse  Grössenverhältnisse  einzuhalten  zwischen? 
den  Abständen  der  einzelnen  Punkte,  damit  wir'  die  flache  Zeichnung  dem  kör- 
perlichen Objecte  ähnlich  finden,  und  wenn  wir  eine  Zeichnung  auf  einem  Kaut- 
schukblatte ausführen  und  sie  verschiedentlich  ausrecken,  so  ändert  sich  ihrr 
Anblick  für  unser  Auge,  trotzdem  die  Anordnung  der  Punkte  in  der  Fläche: 
dieselbe  bleibt. 

Um  nun  die  auf  die  Beurtheilung  der  Grössenverhältnisse  bezüglichen  That- 
sachen  unzweideutig  auseinandersetzen  und  ihrem  Ursprünge  nachforschen  zu 
können,  müssen  wir  noch  einige  Festsetzungen  über  die  Flächen,  auf  welche 
wir  uns  die  Bilder  des  Gesichtsfeldes  projicirt  denken  wollen,  vorausschicken. 

Man  braucht  den  Namen  des  Gesichtsfeldes  in  der  Regel  für  die  Erscheinung, 
der  vor  uns  liegenden  Gesichtsobjecte,  so  lange  man  nicht  auf  ihre  Entfernung, 
von  uns ,  sondern  nur  auf  ihre  scheinbare  fiächenhafte  Anordnung  neben  einander ' 
achtet,  ohne  dabei  bestimmt  festzusetzen,  ob  die  Objecte  mit  festgehaltenem 
oder  mit  schweifendem  Blicke,  oder  vielleicht  selbst  mit  Hülfe  von  Bewegungen 
unseres  Kopfes  und  Körpers  betrachtet  werden  sollen.    In  der  nun  folgenden 
Analyse  unserer  Wahrnehmungen  wird  es  aber  nöthig,  diese  verschie.lencn 
Fälle  von  einander  deutlich  zu  trennen.  Der  unbestimmte  Name  des  Gesichts- 
feldes mag  beibehalten  werden,  wo  es  auf  eine  solche  Unterscheidung  des  be- 
wegten und  unbewegten  Auges  nicht  ankommt,  oder  wo  zusanunengegnffen 
werden  soll,  was  sowohl  das  bewegte,  wie  das  unbewegte  Auge  wahrnimmt, 
wie  wir  denn  auch  mit  dem  Worte  Gesicht  den  ganzen  Sinn  in  allen  seinen 
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Anwendungen  verstehen.  Dagegen  habe  ich  schon  im  vorigen  Paragraphen 
mit  Blickfeld  dasjenige  Feld  besseichnet,  über  welches  der  Blick  des  bewegten 
Auges  hinlaufen  kann."  Dem  entsprechend  betrachte  ich  das  Blickfeld  als  eine 
Fläche,  die  fest  mit  dem  Kopfe  verbunden  ist,  mit  diesem  sich  bewegt,  und  in 
welchem  ein  Punkt,  der  Blickpunkt  oder  Fixa tionspunkt  von  einem,  be- 
ziehhch  beiden  Augen  so  betrachtet  wird,  dass  er  sich  auf  dem  Centrum  der 
PJetzhautgrube  abbildet.  Die  Richtungen  oben  und  unten,  rechts  und  links 
werden  im  Blickfelde  nach  den  entsprechenden  Richtungen  des  Kopfes  genommen. 
Ein  Punkt  des  Blickfeldes  ist  ausgezeichnet  dadurch,  dass  er  der  Fixations- 
punkt  des  entsprechenden  Auges  in  seiner  Primärstellung  ist;  wir  wollen  ihn 
den  Hauptblickpunkt  (pMmären  Fixationspunkt)  nennen.  Den  gerade 
gegenüber  liegenden,  hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  gelegenen  Punkt, 
welcher  das  andere  Ende  des  nach  dem  Hauptbliclipunkt  gerichteten  Durch- 
messers des  Bhckfeldes  bildet,  nennen  wir,  wie  oben,  den  Occipitalpunkt.  Im 
Kopfe  bestimmt  für  unsere  Zwecke  die  Verbindungslinie  der  Drehpunkte  beider 
Augäpfel  die  horizontale  Richtung  von  rechts  nach  Unks.  Legen  wir  durch  die 
genannte  Verbindungslinie  und  den  Hauptblickpunkt  eine  Ebene ,  so  ist  diese  die 
horizontale  Meridianebene  des  Blickfeldes,  oder  die  Primärlage  der 
Blickebene.  Die -übrigen  Meridianebenen  des  Bhckfeldes  werden  durch  die 
Verbindungslinie  des  Hauptblickpunkts  und  des  Drehpunkts  des  betreffenden  Auges 
gelegt.  Die  Schnittlinien  der  Meridianebenen  mit  der  imaginären  Fläche  des  Bhck- 
feldes sind  die  Meridiane  dieses  Feldes.  Wenn  beide  Augen  gebraucht  werden, 
kann  von  Meridianebenen  nicht  gesprochen  werden,  ausser  von  der  horizontalen, 
wohl  aber  von  Meridianlinien,  weil  das  Blickfeld  so  unendlich  weit  entfernt 
gedacht  werden  kann ,  dass  die  Richtung  der  Ebenen ,  welche  durch  einen  Punkt 
des  Bhckfeldes  und  die  Gesichtslinie  des  ein^  oder  andern  Auges  gelegt  sind, 
nicht  merklich  verschieden  ist. 

Ruhende  äussere  Objecte  wechseln  also  ihren  Platz  im  Blickfelde,  wenn 
sich  der  Kopf  ^bewegt;  dieselbe  Stelle  des  Blickfeldes  wird  nach  einander  auf 
verschiedenen  Stellen  der  Netzhaut  abgebildet,  wenn  sich  das  Auge  bewegt. 
Dagegen  verlangt  Fixation  derselben  Stelle  des  Blickfeldes  unausbleiblich  immer 
dieselbe  Stellung  des  Auges  im  Kopfe,  und  dieselben  Verkürzungen,  beziehHch 
Verlängerungen  der  einzelnen  Augenmuskeln,  so  dass,  wie  wir  vermuthen  dürfen, 
jede  Stelle  des  Blickfeldes  mehr  oder  weniger  genau  bezeichnet  ist  durch  die 
besonderen  Innervationsgefühle  und  sonstige  etwa  vorhandenen  Empfindungen  der 
Nachbartheile  des  Aüges,  welche  zu  der  betreffenden  Stellung  des  Auges  im 
Kopfe  gehören. 

Wir  können  das  Blickfeld  zum  ZAvecke  seiner  geometrischen  Ausmessung 
als  eine  Kugelfläche  von  unendlich  grossem  Radius  betrachten,  ähnlich  dem  Bfim- 
melsgcwölbc,  deren  Mittelpunkt  im  Drehpunkte  des  Auges  gelegen  ist.  Der  Ort 
eines  gesehenen  Punktes  im  Blickfelde  wird  gefunden,  wenn  man  durch  ihn  und 
den  Drehpunkt  des  Auges  eine  gerade  Linie  legt  und  diese  bis  zur  imaginären 
Fläche  des  Blickfeldes  verlängert  denkt.  Wo  sie  die  Fläche  des  Blickfeldes  schnei- 
det, ist  der  geometrische  Ort  des  gesehenen  Punktes  im  Blickfelde,  den 
if'iT  in  vielen  Fällen  zu  unterscheiden  haben  werden  von  dem  scheinbaren 
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Ort  im  Blickfelde,  an  welchen  wir  das  gesehene  Object  nach  der  Schätzuufj  ■ 
vermittels  des  Augenmaasses  verlegen. 

Vom  Blickfelde,  das  sich  auf  den  bewegten  Blick  bezieht,  unterscheiden  i 
wir  das  Sehfeld  des  Auges,  welches  wir  uns  mit  dem  Auge  zugleich  beweglich 
denken,  so  dass  jeder  Punkt  des  Sehfeldes  immer  auf  demselben  bestimmten  Punkte 
der  Netzhaut  abgebildet  wird.  Dass  durch  veränderte  Acconunodation  des  Auges 
letzterer  Punkt  nicht  wesentlich  geändert  werden  kann,  wird  am  Schluss  dieses. 
Paragraphen  gezeigt  werden.  Das  Sehfeld  ist  also  gleichsam  die  nach  aussen  i 
projicirte  Netzhaut  mit  ihren  Bildern  und  ihren  sonstigen  Eigenthündichkeiten. 
Nachbilder,  der  Gefässbaum,  der  blinde  Fleck,  der  gelbe  Fleck  projiciren  sich 
also  immer  in  die  gleichen  Orte  des  Sehfeldes.  J§dcr  Punkt  des  Sehfeldes  ist 
deshalb  bezeichnet  in  der  Empfindung  durch  diejenigen  Localzeichen  derselben, 
welche  den  Empfindungen  der  entsprechenden  Netzhautstelle  angehören,  und  es 
ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dass  wir  die  locale  Bestimmtheit  der 
Empfindung  irgend  einer  Sehnervenfaser  sowohl  in  unseren  eigenen  Vor- 
stellungen, als  auch  in  der  Mittheilung  für  andere  gar  nicht  anders  bezeichnen 
und  ausprechen  können,  als  indem  wir  die  Stelle  des  Sehfeldes  bezeichnen, 
der  sie  angehört. 

Das. Sehfeld  selbst  kann  aber  mit  dem  Blickpunkte  se'ine  Lage  gegen  das 
Blickfeld  ändern.  Um  bestimmte  Richtungen  im  Sehfeld  festzusetzen,  gehen  wir 
von  der  Primärlage  des  Augapfels  aus.  In  dieser  Lage  schneidet  die  horizon- 
tale Meridianebene  des  Blickfeldes  das  Sehfeld  in  einer  Linie,  die  ich  den 
horizontalen  Meridian  des  Sehfeldes  oder  kürzer  den  Netzhauthorizont 
nennen  werde.  Die  Meridianebenen  des  Sehfeldes  sind  durch  die  Hauptvisirlinie 
zu  legen,  das  heisst,  durch  die  Virsirlinie,  welche  nach  dem  Blickpunkte  hin- 
läuft, und  die  wir  wobt  als  mit  der  Blicklinie,  das'  heisst  dem  Strahl,  der 
vom  Blickpunkt  nach  dem  Drehpunkt  des  Auges  läuft,  zusammenfallend  denken 
können,  da  aucb  der  Mittelpunkt  der  Pupille  (siehe  S.  18)  wie  die  Gesichtslinie 
etwas  nach  der  Nasenseite  des  Auges  abweicht.  Der  Ort  eines  jeden  gesehenen 
Objects  im  Sehfelde  wird  bestimmt  durch  die  Visirlinie,  welche  flurch  den  be- 
treffenden Objectpunkt  gezogen  und  bis  zur  Fläche  des  Sehfeldes  verlängert  ist 
Für  die  wissenschaftliche  geometrische  Ausmessung  des  Sehfeldes  ist  es 
am  vortheilhaftesten,  aucb  dieses  als  eine  mit  dem  Blickfelde  concentrische 
Kugelschale  zu  betrachten.  Dass  die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im  Sehfelde 
der  geometrischen  Construction  nicht  entspricht,  werden  wir. nachher  freilich 
erfahren.  Wir  müssen  demnach  auch  im  Sehfelde  einen  geometrischen  und 
einen  scheinbaren  Ort  der  Punkte  unterscheiden,  welcher  letztere  nach  dem 
Augenmaasse  bcstinunt  wird. 

•Wenn  sich  das  Auge  bewegt,  verschiebt  sich  die  Kugeinäciie  des  Sehfoldcs 
gegen  die  des  Blickfeldes.  Gegeben  ist  die  Lage  des  Sehfeldes  mittels  der  im 
.vorigen  Paragraphen  entwickelten  Gesetze  der  Augenbcwogungen,  sobald  die 
Lage  des  Blickpunktes,  der  im  Sehfelde  eine  unveränderliche  Stellung  hat,  u« 
Blickfelde  gegeben  ist.  Denkt  man  sich  die  Primärstellung  des  Blickpunkts  und 
die  zeitige  Lage  desselben  durch  einen  grössten  Kreis  verbunden,  so  muss,  so 
weit  die  Augenbewegungen  nach  Listing's  Gesetze  erfolgen,  der 
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horizontale  Meridian  des  Blickfeldes  und  der  Netzhauthorizont 
des  Sehfeldes  mit  diesem  Verbindungskreise  gleiche  Winkel 
machen. 

Indem  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickfeld  verschiebt,  bleibt  der  geometrische 
Ort  für  die  Projectionen  der  einzelnen  Objectpunkte  in  der  gemeinsamen  Kugel-  . 
Qäche  des  Blickfeldes  und  Sehfeldes  nicht  ganz  unverändert.  Um  den  Ort  im 
Sehfelde  zu  finden,  müssen  gerade  Linien  vom  Kreuzungspunkte  der  Visir- 
linien  nach  den  Objectpunkten  gezogen  werden.  Da  nun  der  Kreuzungspunkt 
tler  Visirlinien  etwa  3  Millimeter  hinter  der  Hornhaut  und  12,9  Millimeter  vor 
dem  Drehpunkte  Hegt,  so  verändert  er  seine  Lage  bei  Drehungen  des  Auges, 
and  dadurch  wird  die  Richtung  der  Visidinien  ein  wenig  geändert.  Indessen 
ist  diese  Aenderung  verhältnissmässig  sehr  unbedeutend  für  Objectpunkte,  die 
dem  Auge  nicht  ziemlich  nah  sind.  Die  Rechnung  ergiebt,  dass  die  scheinbaren 
Verschiebungen  der  Objecte  bei  Bewegungen  des  Auges,  welche  10  Grade  nicht 
übersteigen,  kleiner  sind  als  die  Uugenauigkeit  der  Bilder  in  dem  für  unendliche 
Ferne  accommodirten  Auge,  ijnd  also  der  Regel  nach  unter  der  Ungenauigkeit 
der  Accommodation  verschwinden  werden.  Nur -bei  sehr  nahen  Objecten  und 
■bei  ausgedehnten  Bewegungen  des  Auges  werden  solche  Verschiebungen  merklich. 
iWenn  man  zum  Beispiel  nahe  vor  das  Auge  ein  Bleistift  hält,  dessen  Dicke  der 
Breite  der  Pupille  etwa  gleich  kommt,  und  sich  dadurch  eine  Lichtflamme  voll- 
ständig verdeckt,  so  kann  man  die  Lichtflarame  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen, 
wenn  man  das  Auge  stark  nach  der  Seite  wendet.  Dann  verschiebt  sich  das 
Zerstreuungsbild  des  nahen  Bleistiftes  so  stark  bei  der  seitlichen  Bewegung  des 
Auges,  dass  es  nun  diö  Lichtflamme  nicht  mehr  verdeckt.  Diese  Methode  ist 
iniitunter  vortheilhaft  anzuwenden,  wenn  man  ermitteln  will,  was  man  im  indirecten 
Sehen  erkennen  kann,  weil  man  hierbei  das  Object  direct  zu  sehen  gar  nicht 
im  Stande  ist. 

Sobald  also  nur  ferne  Objecte  im  Gesichtsfelde  sind,  die  alle  zugleich  von 
dem  für  die  Ferne  accommodirten  Auge  ohne  merkliche  Undeutlichkeit  gesehen 
werden  können,  so  sind  die  Verschiebungen  ihrer  Projectionen  in  das  Blickfeld 
verschwindend  klein,  und  man  kann  den  geometrischen  Ort  der  betreffenden 
Objecte  im  Blickfelde  als  unabhängig  von  den  Bewegungen  des  Auges  betrachten. 

Unter  der  angegebenen  Einschränkung  ist  das  Blickfeld  die  äussere  Projection 
eines  unveränderlichen  Netzhautbildes,  das  Sehfeld  das  der  Netzhaut  selbst. 
Das  Blickfeld  und  Sehfeld  verschieben  sich  bei  den  Bewegungen  des  Auges  gegen 
einander,  wie  das  Netzhautbild  der  äusseren  Objecte  und  die  Netzhaut  selbst. 
Ich  ziehe  es  vor,  in  der  folgenden  Darstellung  die  beiden  ausser  unserem  Auge 
liegenden  Flächen  an  die  Stelle  der  Netzhaut  und  des  Nctzhautbildes  treten  zu 
lassen,  weil  jene  ein  richtigerer  Ausdruck  unseres  thatsächlichen  Bewusstseins 
sind,  und  weil  bei  der  directen  Eintragung  aller  Orte  in  die  beiden  Kugelfelder 
die  Zweideutigkeit  des  Ausdrucks  vermieden  wird ,  die  bisher  so  oft  in  die 
Irre  geführt  hat,  als  wüssten  wir  etwas  von  unserer  Netzhaut,  deren  Grösse 
und  Ausdehnung,  wenn  gesagt  wird,  dass  wir  die  Lage  der  Objecte  vor  uns 
beurtheilen  nach  der  Stelle  der  Netzhaut, 'welche  getroffen  wird.  Es  ist  übrigcil^ 
ganz  gleichgiltig  für  alle  Constructionen,   die  an  den  Kugelflächcn  gemacht 
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werden,  wie  gross  wir  ihren  Radius  nehmen,  nur  müssen  wir  bei  endlichem' 
Radius  die  Visiriinien  ersetzen  durch  Linien,  die  ihnen  parallel  durch  den  Dreh- 
punkt des  Auges  gehen.    So  können  wir  den  Radius  der  Kugelflächen  auch! 
negativ  nehmen,  das  heisst  die  Kugelflächen  hinter  den  Drehpunkt  legen,  wo' 
die  Netzhaut  und  das  Netzhautbild  liegen.  Wir  können  eine  solclie  Kugelfläche,v 
welche  in  der  Gegend  der  wirklichen  Netzhaut  liegt,  eine  ideelle  Netzhaut 
nennen,  auf  der  ein  ideelles  Netzhautbild  liegt.  Man  muss  aber  nicht  glauben, 
dass  eine  solche  schematische  Netzhaut  der  wirklichen  in  ihren  Dimensionen 
anders  als  in  sehr  grober  Annäherung  entspricht.    Die  wirkliche  Netzhaut  hat 
eine  ellipsoidische  Form,  und  das  Netzhautbild  der  äusseren  Gegenstände  auf 
ihr  ist  jedenfalls  durch  die  Asymmetrien  des  brechenden  Apparats  mannigfach i 
verzogen.    Auch  halte  ich  für  mein  Theil  für  wahrscheinlich,  dass  es  ganz 
gleichgiltig  für  das  Sehen  ist,  welche  Gestalt,  Form  und  Lage  die  wirkliche 
Netzhaut  hat,  welche  Verzeri-ungen  das  Bild  auf  ihr  erleidet,  wenn  es  nur  überall 
scharf  ausgeprägt  ist,  und  weder  die  Form  der  Netzhaut  noch  die  des  Bildes- 
im  Laufe  der  Zeit  sich  merklich  verändert.    Im^ natürlichen  Bewusstsein  des- 
Sehenden  existirt  die  Netzhaut  gar  nicht.    Wed^r  durch  die  Hilfsmittel  der 
gewöhnlichen  Empfindung,  noch  selbst  durch  wissenschaftliche  Versuche  sind 
wir  im  Stande,  von  den  Dimensionen  und  der  Lage  und  Form  der  Netzhaut  des 
lebenden  Auges  irgend  etwas  zu  erfahren,  ausser  was  wir  an  ihrem  optischen 
Bilde,  welches  die  Augenmedien  nach  aussen  entwerfen,  ermitteln  können.  Nur 
durch  die  Augenmedien  hindurch  verkehrt  die  Netzhaut  der  Regel  nach  mit  der 
Aussenwelt,  und  existir.t  für  diese  auch  gleichsam  nur  so,  wie  sie  in  ihrem 
optischen  Bilde  erscheint.    Der  Repräsentant  dieses  optischen  Bildes  ist  das 
von  uns  definirte  Sehfeld. 

Wenn  zwei  helle  Punkte  im  Sehfelde  vorhanden  sind  bei  fester  Stellung 
des  Auges,  so  werden  zwei  verschiedene  Sehnervenfasern  durch  deren  Licht 
erregt  und  es  entstehen  zwei  Empfindungen,  die  durch  eigenthümliche  Local- 
zeichen  von  einander  unterschieden  sein  müssen,  da  wir.  sie  in  der  Empfindung 
zu  unterscheiden  im  Stande  sind.  Welcher  Stelle  der  Netzhaut  diese  Localzeichen 
angehören,  wissen  wir  von  vorn  herein  ebenso  wenig,  als  wo  die  Sehnerven- 
fasern liegen,  die  sie  leiten,  und  zu  welchen  Stellen  des  Gehirns  die  Erregung 
fortgeleitet  wird.  Ueber  die  Stelle  der  Netzhaut  würden  wir  uns  durch  wissen- 
schaftliche Untersuchungen  allenfalls  Aufschluss  verschaffen  könneu,  über  die 
den  Sehnerven  und  das  Gehirn  betrefTendcn  Theil  der  Frage  sind  wir  dazu  bis 
jetzt  noch  vollständig  ausser  Stande.  Wohl  aber  wissen  wir  durch  tügliche 
Erfahrung,  wie  wir  den  Arm  ausstrecken  müssen,  um  einen  oder  den  andern 
hellen  Gegenstand  entweder  zu  berühren  oder  unserem  Auge  zu  verdecken. 
Wir  können  also  direct  durch  solche  Bewegungen  die  Richtung  im  Sehfelde  er- 
mitteln, wo  sich  die  Objecte  befindeh,  und  wir  lernen  direct  die  besonderen 
Localzeichen  der  Empfindung  zu  verbinden  mit  dem  Orte  im  Sehfelde,  in  den 
das  Object  gehört.  Dies  ist  auch  der  Grund,  warum  wir  die  Gegenstände  trotz 
ihrer  umgekehrten  Netzhautbildcr  aufrecht  sehen.  Die  Netzhautbilder  kommen 
iJfei  der  Localisation  der  Objecte  eben  gar  nicht  in  Betracht;  sie  sind  nur  Mittel, 
die  Lichtstrahlen  je  eines  Punktes  des  Gesichtsfeldes  auf  je  eine  Nervenfaser 
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zu  concentrircn.  Wir  IiiiUen  gerade  ebenso  viel  Recht,  uns  darüber  zu  wundern, 
»warum  die  Buchstaben  eines  gedruckten  Buches  nicht  von  rechts  nach  links 
[verkehrt  sind,  da  ja  doch  die  metallenen  Lettern,  mit  denen  es  gedruckt  ist, 

verk9hrt  sind. 

;  Es  ist  also  richtiger  zu  sagen:  „Avir  empfinden,  an  welchem  Orte  des  Sehfeldes 
ein  Object  erscheint",  als  zu  sagen:  „wir  empfinden  den  Ort  der  Netzhaut,  auf 
dem  es  abgebildet  ist".  Dies  letztere  hat  einen  richtigen  Sinn,  insofern  darunter 
nur  gemeint  ist,  dass  gewisse  Eigenthümlichkeiten  der  Empfindung,  nämlich  ihre 
Localzeichen,  eigenthiiinlich  sind  denjenigen  Empfindungen,  die  durch  einen 
bestimmten  Ort  der  Netzhaut  uns  zugeleitet  werden,  und  für  die  wissenschaft- 
liche Untersuchung  würden  wir  die  localen  Verhältnisse  der  Empfindung  auch 
durch  den  Ort  der  Netzhaut,  auf  den  das  Licht  fällt,  charakterisiren  können. 
Der  Ausdruck  erregt  aber  immer  das  Missverständniss,  dass  wir  beim  natürlichen 
Sehen  irgend  eine  Art  verborgener  Kenntniss  von  der  wirklichen  Existenz  und  Lage 
der  Netzhautstelle  haben  müssten,  zu  welcher  Behauptung  mir  gar  kein  Grund 
vorzuliegen  scheint. 

Es  ist  schon  früher  hervorgehoben  worden,  dass  diese  Verbindung  zwischen 
den  localen  Unterschieden  der  Empfindung  und  der  Richtung  im  Sehfelde  so 
ausschliesslich  ist,  dass  wir  gar  kein  Mittel  haben,  die  locale  Bestimmtheit 
unserer  Empfindungen  weder  in  unserem  eigenen  Bewusstsein,  noch  in  der  Mit- 
theilung für  andei-e  anders  zu  bezeichnen,  als  indem  wir  die  Stelle  des  Seh- 
feldes angeben,  auf  die  sich  die  Empfindung  bezieht. 

Nachdem  wir  diese  Definitionen  festgestellt  haben,  können  wir  uns  zu  der 
Untersuchung  wenden,  wie  weit  unsere  Fähigkeit  reicht,  Grössenverhältnisse 
im  Gesichtsfelde  zu  beurtheilen,  und  welchen  Täuschungen  wir  dabei  ausge- 
setzt sind.  Jede  genauere  Vergleichung  zweier  Raumgrössen,  Linien,  "Winkel 
oder  Flächen  im  Gesichtsfelde  nimmt  Augenbewegungen  zu  Hilfe.  Wir  wollen 
zunächst  untersuchen,  was  wir  mit  Hilfe  solcher  Bewegungen  erreichen  können, 
lund  später,  wie  sich  die  Ausmessungen  verändern,  wenn  wir  die  Augenbewegungen 
lausschliessen.  Ich  wähle  diese  Ordnung,  weil  mir  die  Abmessungen  mit  Augen- 
bewegungen, wie  sie  die  genaueren  sind,  so  auch  die  ursprünglicheren  zu  sein 
seheinen. 

I       Ueber  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  nahe  gleicher  Abstände  im  Ge- 
■•  Sichtsfelde  sind  von  Fechner  ^  und  Volkmann  Versuche  angestellt  worden.  Ersterer 
hat  einen  Zirkel  auf  Distanzen  von  10,  20,  30,  40  und  50  halbe  Pariser  Decimal- 
liuien  eingestellt,  und  die  Spitzen  eines  zweiten  Zirkels  nach  dem  Augenmaass 
in  dieselbe  Distanz  gebracht,  wobei  beide  Zirkel,  bis  auf  die  Spitzen  verdeckt 
in  deutlicher  Sehweite,  1  Pariser  Fuss  vom  Auge  entfernt,  vor  ihm  neben  cin- 
I  ander  auf  dem  Tische  lagen.    Nach  jeder  Einstellung  wurde  der  Fehler  dcr- 
'  selben  bestimmt.    Volkmann  hing  neben  einander  drei   durch  Gewichte  ge- 
-  spannte  Fäden  in  verticaler  Richtung  und  horizontal  gegen  einander  verschiebbar 
H  auf,  und  machte  nach  dem  Augenmaasse  ihre  Abstände  gleich ,  welche  wechselten 
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zwischen  10  und  240  Millimeter,  wobei  sein  Auge  800  Millimeter  von  detf 
Fäden  entfernt  war.  Die  Summe  der  l}ei  den  unter  gleichen  Unistiinden  ge-»" 
machten  Versuchsreihen  gemachten  Fehler  wurde  genommen,  wobei  vom  Sinncij 
der  Fehler  abgesehen  wurde,  und  diese  Summe  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen-^ 
dividirt;  so  erhielt  er  den  mittleren  Fehler,  der  bei  diesen  Versuchen  stetsu 
nahehin  den  gleichen  Bruchlheil  der  ganzen  verglichenen  Länge  ausmachte.  Dieii 
Grösse  dieses  mittleren  Fehlers  betrug  im  Mittel  aus  allen  Beobachtungen  im 
Bruchtheilen  der  ganzen  Länge  der  verglichenen  Linien 

bei  Fechner 


bei  V01.KMANN,  frühere  Versuche 
bei  demselben,  spätere  Versuche 


62,1 
i 

88,0 
1 


lOi.i 


Es  zeigte  sich  demnach  für  diese  Beobachtungen  das  von  Weber  aufge- 
stellte und  von  Fechner  verallgemeinerte  psychophysische  Gesetz  gültig,  welches 
wir  schon  bei*  der  Untersuchung  über  die  Abhängigkeit  der  Stärke  der  Licht- 
empfindung von  der  objectiven  Helligkeit  kennen  gelernt  haben,  wonach  die 
unterscheidbaren  Unterschiede  der  Empfindungsgrössen  der  gesammten  Grösse- 
des  Empfundenen  proportional  sind. 

Andere  Versuche  wurden  mit  viel  kleineren  mikrometrisch  zu  messendem 
Distanzen  von  Volkmann  und  einem  seiner  Schüler  angestellt.  Die  Distanzena 
waren  durch  drei  feine  parallele  Silberfäden,  von  0,445  Millimeter  Dicke  und 
Ii  Mill.  Länge  bestimmt,  welche  durch  Mikrometerschrauben  verschoben  werde« 
konnten.  Sie  wurden  ebenfalls  so  eingestellt,  dass  ihre  Entfernung,  wechsekdi 
von  0,2  bis  1,4  Millimeter,  nach  dem  Angenmaass  gleich  gemacht  wurde.  Diä 
Fehler  nahmen  in  diesem  Talle  nicht  mehr  proportional  den  gemessenen  Distanzen 
ab,  sondern  näherten  sich  einer  unteren  Grenze,  wie  zu  erwarten  war,  da  bei- 
so' kleinen  Distanzen  die  Genauigkeit  in  der  Unterscheidung  kleinster  Theile 
des  Gesichtsfeldes,  welche  von  der  Feinheit  der  Netzhautelemente  abhängt,  mit 
in  Betracht  kommen  muss.  Der  mittlere  Fehler  J  konnte  aber  dargestellti 
werden  als  die  Summe  eines  constanten  und  eines  dem  Abstände  D  der  Fädeai 
proportionalen  Gliedes,  nach  der  Formel 

J  =  V  WD 

worin  v  und  W  zwei  Constanten  bezeichnen.    Es  ergaben  sich  hierbei  reducirtr 


V    in  Millimetern 

U" 

1 

Volkmann  horizontale  Abstände 

0,008210 

79,1 
1 

45,1 
1 

164,5 

Derselbe  verticale  Abstände 

0,007319 

Appel  horizontale  Abstände 

0,000331 

Derselbe  ebenso  später 

0,008548 

1 

85,3 
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Die  Wcrthe  von  W  in  den  beiden  ersten  Reihen  zeigen,  dass  die  Ver- 
-leichung  verticaler  Abstände  viel  unvollkommener  ist,  als  die  Vergleichung 
horizontaler.  Dasselbe  beobachtet  man  übrigens  auch  sogleich ,  wenn  man  eine 
Reihe  verticaler  und  horizontaler  Linien  auf  Papier  zieht  und  sie  nach  dem 
Augenmaasse  zu  hnlbiren  sucht,  und  dann  die  abgetheilten  Längen  mit  dem 
Maassstab  vergleicht.  Die  Fehler  in  der  Halbirung  verticaler  Linien  werden 
im  Allgemeinen  viel  grösser,  als  die  von  horizontalen.  Wenn  man  sich  selbst 
l)eobachtet  bei  der  Vergleichung  zweier  Abstände  oder  zweier  gerader  Linien, 
so  findet  man,  dass  kleine  Unterschiede  nur  bemerkt  werden,  wenn  man  nach 
einander  den  Fixationspunkt  bald  in  die  Mitte  der  einen,  bald  in  die  Mitte  der 
andern  Linie  bringt,  sodass  die  beiden  Linien  nach  einander  auf  denselben 
Theilen  der  Netzhaut  abgebildet  werden.  Bei  festgehaltenem  Fixationspunkte 
lasst  man  manches -als  gleich  durchgehn,  was  sich  sogleich  als  verschieden  zu 
erkennen  giebt,  wenn  man  mit  der  Richtung  des  Blicks  in  der  angegebenen 
Weise  wechselt. 

■  Sehr  viel  schwieriger  erweist  sich  die  Vergleichung  von  horizontalen 
Längen  mit  verticalen,  und  es  zeigt  sich  dabei  ein  constanter  Fehler,  indem 
wir  nämlich  geneigt  sind,  verticale  Linien  für  länger  zu  halten  als  gleich  lange 
horizontale.  Man  sieht  dies  am  besten,  wenn  man  sich  bemüht,  nach  dem 
Augenmaasse  ein  Quadrat  zu  zeichnen  auf  einem  Papiere,  welches  man  senk- 
recht gegen  die  Gesichtslinie  hält.  Man  macht  die  Höhe  immer  zu  niedrig, 
und  zwar,  wie  ich  bei  mir  selbst  finde,  um  bis  der  Grundlinie,  im 
Mittel  etwa  um  V40;  doch  scheint  dieses  Verhältniss  in  verschiedenen  Augen 
sehr  zu  varüren,  Wundt  ^  giebt  die  Grösse  dieser  Differenz  an  •  auf  ein 
Künftheil. 

Volkmann ^  hat  auch  Versuche  angestellt' über  die  Fehlergrössen,  welche 
bei  Schätzung  des  Verhältnisses  zweier  nicht  gleichen  Distanzen  begangen  wurden. 
Der  Beobachter  stellte  eine  bewegliche  Linie  zwischen  zwei  andern  ein  auf  y^o, 
'10 >  Vio.  7io>  Vio  fler  ganzen  Entfernung.  Dabei  zeigten  sich  erstens  Ab- 
weichungen zwischen  dem  Mittel  aller  Einstellungen  für  ein  gewisses  Grössen- 
verhältniss  und  der  wirklich  richtigen  Einstellungen,  welche  Volkmann  constante 
Fehler  nennt,  und  zweitens  Abweichungen  von  dem  Mittel  der  Einstellungen 
oder  variable  Fehler  Die  constanten  Fehler  machten  die  links  liegende 
Distanz  immer  etwas  zu  gross  im  Verhältniss  zur  rechts  liegenden.  Als  die 
zu  theilende  Grösse  einer  Pariser  Linie  betrug  der  Werth  der  constanten  Fehler 
in  Tausendtheilen  einer  Linie  im  Mittel  aus  je  40  Versuchen:. 


Ausgangs- 
punkt von 
Links 
Rechts 

Unten 
Oben 


13,4 
—'10,8 

+  2,9 
—  ö,0 


Constanter  Fehler,  aus  je  40  Versuchen. 

Geforderte  Verhältnisse 


0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0.7 

0,8 

19,8 

6,7 

11.7 

3,4 

13,4 

24,8 

10,0 

—  9,3 

—20,0 

—12,0 

—  6,2 

—  4,5 

—  9,5 

—19,7 

-l--2,9 

—•12,1 

-  5,9 

—13,5 

—  2,2 

-1-  7,2 

4-  5,1 

-  4,7 

—  6,0 

-h  3,9 

H-  9,7 

H-13,6 

-17,4 

-  7,3 

0,9 
6,8 
—19,4 

4-11,6 
—10,8 


'  Vorlnsungen  ülicr  Manschen  -  und  Tliiersoole ,  S.  2.3Ö. 
'  ßerichio  der  Kön.  Sachs.  Ges.  vom  7.  August  18!>8. 
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In  den  beiden  oberen  Reihen  lag  die  zu  thcilende  Distanz  horizontal,  in 
den  beiden  unteren  vertical.  Als  Ausgangspunkt  ist  das  Ende  derselben  artge- 
geben, von  wo  der  abzumessende  Theil  angefangen  wurde  abzumessen. 

Die  variablen  Fehler  wurden  nach  ihrer  absoluten  Grösse  ohne  Rücksicht» 
auf  das  Vorzeichen  addirt  und  dann  durch  die  Anzahl  der  Beobachtungen  dividirt.i 
Es  ergaben  sich  nahehin  gleiche  mittlere  Grössen  derselben  für  complementäree 
Verhältnisse.  Ihre  Grösse  war  im  Mittel  von  je  4  60  Beobachtungen  (für  0,5 i 
nur  80  Beobachtungen) 


Mittelwerthe  der  variablen  Fehler. 


Zu  theilende 

Gefordertes  Verhältniss 

Distanz 

0,1  und  0,9 

0,2  und 

0,8 

0,3  und  0,7 

0,4  und  0,6 

Horizontal 

6,73 

4,36 

3,01 

2,64 

Vertical 

7,09 

9,01 

9,95 

8,61 

0,5 
1,11 
7,98. 


Absolut  grösser,  aber  relativ  etwas  kleiner  wurden  die  Fehler  in  einer 
anderen  Versuchsreihe,  wo  der  ganze  zu  theilende  Abstand  100  Miljimeter 
betrug,  und  die  Grenzen  der  betreffenden  Abstände  durch  drei  feine  von  dem 
Maassstabe  herabhangende  Menschenhaare  angezeigt  waren.  Die  Grössen  sind 
in  Zehntelmillimeteru  angegeben,  so  dass  die  Einheit  wieder  ein  Tausendtheil 
der  zu  theilenden  Grösse  beträgt. 


Ausgangs- 
punlit  von 
Links 
Rechts 


Constante  Fehler. 

Gefordertes  Verliältniss 


o.i 

0,2 

0,3 

0,4. 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

2,35 

7,45 

0,5 

10,7 

4,15 

12,4 

11,3 

0,85 

4,10 

—1,8 

+0,6 

—  11,1 

—  5,2 

—4,0 

-  7,0 

—  5,5 

—4,4 

—2,8 

Mittelwerthe  der  variablen  Fehler. 


5) 
)1 


0,1 

und 

0,9 

=:  2,6 

0,2 

j> 

0,8 

=  5,6 

0,3 

)5 

0,7 

=:  7,9 

0,4 

5) 

0,6 

=■  6,5 

0,5 

>) 

=  2,8. 

Wenn  nun  nicht  blos  gleiche  Entfernungen  als  gleich  erkannt,  sondern  un- 
gleiche Entfernungen  ihrem  Grössenverhältniss  nach  erkannt  werden  sollen,  so 
ist  es  nöthig,  diejenige  Linie  zwischen  den  Endpunkten  der  gegebenen  Entfernung 
zu  bestimmen,  welche  als  Maass  der  Entfernung  zu  benutzen  ist.  In  der  Ebene: 
ist  dies  die  gerade  Linie.    Im  Blickfelde,  als  emer  gekrümmt  erscheinenden ^ 
Fläche,  können  gerade  Linien  nicht  gezogen  werden,  und  selbst  um  kürzeste c 
Linien  auf  der  Fläche  zu  ziehen,  müssten  wir  eine  genaue  Anschauung  von  . 
der  Krümmung  der  Fläche  des  Blickfeldes  mitbringen,  die  wir  nicht  bestimmt' 
genug  haben.   Wenn  man  sich  das  Blickfeld  als  eine  Kugclfläche  vorstellt,  deren 
Mittelpunkt  der  Drehpunkt  des  Auges  ist,  wie  dies  zum  Zwecke  Wissenschaft-  - 
lieber  geometrischer  Erörterungen  gewöhnlich  geschieht,  so  könnte  man  ver- - 
muthen,  dass  objcctiv  gerade  Linien  der  Aussenwelt,  die  sich  als  grösstc  Kreise 
in  das  kugelförmige  Blickfeld  projiciren,  als  kürzeste  Linien,  als  Linien  ohne 


AUGKNMAASS  FÜR  LIN!liNI(IlÜMMUN(i. 


545 


Krümmung  in  dorn  Gesichtsfelde  erscheinen  müsslcn.    Das  ist  aber  nur  unter 

gewissen  Bedingungen  der  Fall. 

Wenn  wir  eine  gerade  Linie  betrachten,  zum  Beispiel  die  Kante  eines 
Lineals,  und  durch  das  Augcnmaass  zu  ermitteln  suchen,  ob  sie  wirklich  gerade 
oder  gekrümmt  sei,  so  zeigt  sich  das  Urtheil  nach  der  schon  im  vorigen  Para- 
graphen erwähnten  Täuschung  abhängig  von  der  Richtung  des  Auges  im  Kopfe. 
Halten  wir  das  Lineal  horizontal  und  zu  niedrig,  so  erscheint  die  Kante  nach 
oben  concav;  halten  .wir  es  zu  hoch,  so  erscheint  sie  nach  unten  concav.  Dass 
dabei  eine  Augentäuschung  stattfindet,  erkennt  mau  schnell,  wenn  man  das 
Lineal  so  umwendet,  dass  die  »Kante  statt  nach  oben  nun  nach  unten  sieht. 
Dann  müsste  eine  wirklich  nach  unten  concave  Kante  jetzt  nach  oben  concav 
sein,  und  umgekehrt.  Aber  wenn  das  Lineal  richtig  und  gerade  ist,  bleibt  die 
Augenläuschung  bestehen.  Hält  man  das  Lineal  aber  so,  dass  die  Mitte  seiner 
Kante  der  Primärstellung  entspricht,  so  erscheint  diese  gerade,  wenn  sie  wirklich 
gerade  ist.  Nun  wählt  man  allerdings  durch  einen  natürlichen  Trieb  die  Primär- 
stellung, wenn  man  über  eine  solche  Frage  durch  das  Augenmaass  entscheiden 
{soll,  doch  .ist  die  Sicherheit,  mit  der  man  diese  Stellung  einhält,  nicht  sehr 
gross.  Dagegen  finde  ich,  dass  ich  ziemlich  geringe  Krümmungen  von  Linealen 
in  der  Primärstellung  erkennen  kann,  wenn  ich  das  Lineal  umwende,  so  dass  ich 
bald  die  eine,  bald  die  andre  Fläche  desselben  gegen  mich  kehre.  Auf  diese  Weise 
konnte  ich  bei  einem  Elfenbeinlineale  von  200  Millimeter  Länge ,  welches  convex 
war  und  dessen  Krümmung  in  der  Mitte  nur  0,35  Millimeter  von  der  geraden 
Linie  nach  aussen  bauchte,  dessen  Krümmungsradius  demnach  etwa  i4  Meter 
betrug,  die  Krümmung  mit  dem  Auge  richtig  erkennen,  ebenso  bei  einem  anderen 
concaven  Lineale,  welches  in  der  Mitte  ein  halbes  Millimeter  abwich.  So  genaue 
Bestimmungen  sind  aber  nicht  bei  fixirtem  Blicke,  sondern  nur  mit  Hilfe  der 
Augenbewegungen  möglich. 

Wir  sind  ferner  im  Stande,  mit  grosser  Genauigkeit  zu  entscheiden,  ob 
gerade  Linien  einander  parallel  sind  oder  nicht.  Um  das  zu  ermitteln,  lassen 
wir  den  Blick  an  einer  von  ihnen,  oder  in  der  Mitte  zwischen  ihnen  ■  hin  und 
hergehen,  und  erkennen  dann  mit  ziemlich  grosser  Genauigkeit ,  ob  ihr  Abstand 
nach  dem  einen  Ende- hin  ebenso  gross,  oder  ob  er  grösser  ist  als  am  andern 
Ende.  So  sind  wir  ferner  auch  mit  verhältnissmässig  grosser  Sicherheit  im 
Stande  zu  erkennen,  dass  zwei  Winkel,  deren  Schenkel  einander  parallel  ge- 
richtet sind,  einander  gleich  gross  sind,  weil  wir  eine  kleine  Abweichung  vom 
fParallelismus  de^*  Schenkel  leicht  erkennen  und  daraus  dann  auf  Ungleichheit 
der  Winkel  schliessen.  Nach  Versuchen  von  E.  Mach.i  geschieht  die  Bcurtheilung 
|des  Parallelismus  genauer  für  horizontale  und  verticale  Linien  als  für  geneigte. 
I Dagegen  ist  die  Vergleichung  solcher  Winkel,  deren  Schenkel  nicht  parallel  mit 
eüiander  sind,  nicht  nur  sehr  unsicher,  sondern  auch  ziemlich  regelmässigen 
Constanten  Fehlern  unterworfen. 

Veidiältnissmässig  die  einfachste  Aufgabe  dieser  Art  ist,  zu  entscheiden, 
ob  ein  Winkel  seinem   Nebenwinkel  gleich  und   also  'ein  Rechter  sei.  Wenn 


'  Sitzungsbcr.  d.  K.  K.  Akad.  lu  Wien,  1861  ,  IUI.  XI, III.  215— 22k 
äncyklop.  (I.  Physik.  IX.  nm.Miioi.TZ,  l'liysloluff.  Oplik. 
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von  zwei  sicli  rccliiwinkelig  krouzoiuleii  geraden  Linien  die  eine  horizontal,  diJ 
nnderc  verticnl  ist,  so  ersclicincn  Tür  das  reclilc  Auge  der  meisten  Individuei 
die  nach  reclits  oben  nnd  linlis  initen  liegenden  rechten  Winliel  wie  stniiiiife 
die  beiden  andern  wie  spitze  Winkel.  Für  das  linke  Auge  unigekehrt  erscheinei 
die  dem  rechten  Auge  stumpf  erscheinenden  Winkel  spitz,  die  sj)itzen  stuinpl 
Dabei  ist  zu  beachten ,  dass  man  beide  Augen  nach  einander  senkrecht  gegen  di< 
Fläche  der  Zeichnung  auf  den  Ki'cuzungspunkt  der  Linien  einstellen  nniss.  Versucln 
mau  dagegen  nach  dem  Augenmaasse  zu  einef  gegebenen  Horizontallinie  ein( 
Verticale  zu  ziehen,  so  weicht  deren  oberes  Ende  um  etwa  einen  Grad  nacK 
rechts  herüber,  .wenn  mau  mit  (h'in  rechten  •Auge  sehend  die  Zeichnung  ge 
macht  hat,  und  nach  links,  wenn  es  mit  dem  linken  Auge  geschah.  So  stellt 
Fuj.  Iß!)  ein  für  mein  rechtes  Auge  scheinbar  richtiges  rechtwinkeliges  Kreu?. 

der  Linien  f/7;  und  cd  vor,  während  diu 
Linienstücke  y  nnd  (V  die  Lage  der  wirk-v 
lieh  richtigen  Verticalen  bezeichnen.  Sehe 
ich  mit  dem  linken  Auge  dieselbe  Zeichnung 
an,  so  erscheint  mir  das  obere  Ende  von  c(> 
im  Gegenthcil  übertrieben  nach  rechts  gc- 

 neigt. 

Die  Grösse  des  Irrthums,  den  man 
betreffs  der  rechten  Winkel  begeht,  hängt 
von  der  Neigung  ihrer  Schenkel  gegen 
den  Netzhauthorizont  ab.  Ich  sehe  rechte 
Winkel  richtig  mit  dem  rechten  Auge. 
di\d         ■  wenn  das  obere  Ende  des  einen  Schenkels 

Fig.'iao-  iini  etwa  18  Grad  von  der  Verticale  nach! 

links  abweicht,  mit  dem  linken  Auge,  wenn  es  um  etwa  ebenso  viel  nach  rechts 
abweicht.  Dagegen  erscheint  der  Unterschied  am  grössten,  wenn  die  Schenkel 
iim  /<:>  Grad  von  der  zuletzt  genannten  Lage  aus  gedreht  werden,  wobei  die- 
nach  rechts  und  links  geöffneten  Winkel  etwa  wie  Winkel  von  92",  die  nachi 
oben  und  unten  gekehrten  wie  88"  erscheinen. 

Wenn  der  eine  Schenkel  horizontal  liegt,  erscheinen  als  rechte  Wnikel  fur 
meine  Augen  solche  von  91",2  und  88",S;  bei  Volkmann  ^  beträgt  der  fur  tlas^ 
linke  Auge  91       für  das  rechte  90",6;  doch  hat  letzterer  Beobachter  bei  diesen  ! 
Versuchen  nicht  ein  Kreuz  beobachtet,  sondern  eine  einzelne  Linie  bald  hori- 
zontal, bald  vertical  zu  stellen  gestrebt;  die  einzelnen  Beobacl^ngcn  sind  daher 
je  60  Mal  wiederholt  worden. 

'  Ebenso  fnule  ich,  dass  mau  auffallend  grosse  Fehler  macht,  wenn  mani 
einen  Winkel  von  30  bis  45  Grad  zeichnet,  dessen  einer  Schenkel  horizontaW 
liegt',  und  sich  dann  bemüht  nach  dem  Augenmaasse  eine  dritte,  der  \erticaleiw 
nähere  Linie  durch  den  Scheitel  des  genannten  Winkels  z«  ziehen  so,  dass* 
ein  zweiter  Winkel  entsteht,  der  jenem  ersten  gleich  sei.  /"^^^'^"'^ 
zweiten  regelmässig  beträchtlich  zu  gross.    Wenn  der  erste  ^^.nkel  30  Grad. 


I  Phy.siQlogisclic  Unlersiichtlngcn  im  GcUieio  iI.t  Oplik.   Loiiwig.  1864  "«"fi  2.  S.  22V  22;,. 
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betrug,  machte  ich  den  zweiten  grösser  als  34",  gleichviel  ob  ich  mit  dem 
1  rechten  oder  linken  Auge  hinsah,  und  ob  der  Winkel  sich  nach  rechts  oder 
links  öffnete.  Drehte  ich  die  Figur  aber  so,  dass  der  zuletzt  gezeichnete  Schenkel 
nun  horizontal  lag,  so  erschien  der  Grössenunterschied  übertrieben. 
I  Dahin  gehört  auch  die  Thntsnche ,  dass  in  einem  richtig  gezeichneten  gleich- 
iseitigen  Dreieck,  dessen  eine  Seite  horizontal  liegt,  der  Winkel  an  der  Spitze 
immer  kleiner  erscheint,  als  die  Winkel  au  der  Basis. 

Fragen  wir  nun,  wie  ist  es  überhaupt  möglich,  dass  Raumgrössen,  die 
verschiedenen  Theilen  des  Sehfeldes  angehören,  mit  einander  verglichen  werden 
können,  so  lehren  uns  die  oben  erwähnten  Selbstbeobachtungen  schon  eine 
Methode  der  Vergleichung ,  so  oft  besagte  Raumgrössen  so  liegen,  dass  sie 
nach  einander  auf  demselben  Theile  der  Netzhaut,  und  zwar  am  besten  auf 
ihrer  Mitte,  so  abgebildet  werden  können,  dass  ihre  entsprechenden  Punkte 
nach  einander  auf  dieselben  Punkte  der  Netzhaut  fallen.  In  der  That  ist  dies 
das  Verfahren,  welches  wir  anwenden,  um  nach  dem  Augenmaasse  zum  Beispiele 
die  Länge  zweier  geraden  Linien  A  und  B,  die  einander  parallel  sind,  zu  ver- 
gleichen. Wir  richten  den  Blick  erst  auf  die  Mitte  von  A,  dann  auf  die  Mitte  von 
.B,  dann  wieder  von  A  und  so  fort,  und  suchen  zu  ermitteln,  ob  wir  in  beiden  Fällen 
ganz  denselben  Eindruck  erhalten,  d.  h.  ob  dieselben  Netzhautpunkte  in  der  selben 
Erstreckung  von  den  Bildern  beider  Linien  getroffen  werden.  Dabei  brauchen  wir 
offenbar  von  der  Form  und  Länge  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  nichts  zu  wissen.  Die 
•Netzhaut  ist  wie  ein  Zirkel,  dessen  Spitzen  wir  nach  einander  an  die  Enden 
verschiedener  Linien  ansetzen,  um  zu  sehen,  ob  sie  gleich  lang  sind,  oder 
inicht,  wobei  wir  über  die  Entfernung  der  Zirkelspitzen  und  die  Forni  des 
[Zirkels  nichts  weiter  zu  wissen  brauchen,  als.  dass  sie  unverändert  ge- 
blieben sind. 

Ein  Unterschied  aber  ist  zwischen  der  Vergleichung  mittels  der  Netzhaut 
und  der  mittels  des  Zirkels.  Die  Verbindungslinie  der  Zirkelspitzen  können  wir 
nach  jeder  Richtung  hinwenden,  das  können  wir  aber  dem  Gesetze  der  Augen- 
bewegüngen  zufolge  nicht  thun  mit  der  Verbindungslinie  je  zweier  Netzhaut- 
punkte, wenn  wir  nicht  ausgiebige  Bewegungen  mit  dem  Kopfe  machen  wollen, 
'.welche  wegen  der  damit  verbundenen  grösseren  Anstrengung  lange  nicht  so 
ihäufig  und  so  schnell  wechselnd  gemacht  werden  können,  und  wenn  sie  gemacht 
werden,  meist  eine  wesentliche  Veränderung  des  Gesichtspunkts,  des  Ortes  unseres 
Auges  im  Räume  und  somit  der  ganzen  perspectivischen  Ansicht  zu  Folge 
haben.  Wenn  ab  und  ufi  zwei  Paare  von  Punkten  im  Gesichtsfelde  sind,  deren 
Entfernung  verglichen  werden  soll,  und  ich  etwa  zuerst  n  ßxirt  habe,  so  dass 
'Sich  a  auf  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  A,  und  der  Punkt  /;  auf  dem  Netz- 
hautpunkte B  abgebildet  hat,  wenn  ich  dann  das  Auge  wende  und  a  fixire, 
so  dass  «  auf  dem  Centrum  der  Netzhaut  A  abgebildet  ist,  so  wird  der  Nctz- 
hautpunkt  B  bei  der  neuen  Stellung  der  Gesichtslinie  eine  ganz  bestimuite  Lage 
haben,  die  ich  ohne  Bewegung  des  ganzen  Kopfes  nicht  willkührlich  ändern 
kann,  und  die  Richtung  der  Linie  aß  im  Gesichtsfelde  umss  eine  ganz  bestimmte 
sein,  damit  sich  ß  auf  B  abbilden  kann. 

Wenn  a,  h,  a  und  (i  nahe  genug  dem  Hauptblickpunkte  liegen,  dass  wir 
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(las  sie  umschliessencle'  Stück-  des  Gesichtsfeldes  als  Ebene  betrachten  können,' 
so  können  die  Linien  ab  und  «/'/  nach  einander  anf  denselben  Netzhautpunkten  nur 
dann  abgebildet  werden,  wenn  sie  einander  parallel  sind.  Eben  deshalb  können  nun 
die  Längen  zweier   paralleler  Linien  gut    und   sicher   miteinander  verglichen  ■ 
werden,  während  wir  bei  der  Vergleichung  nicht  paralleler  Linien,  selbst  wenn 
sie  einander  nahe  liegen,  grossen  Irrthümern  ausgesetzt  sind. 

In  derselben  Weise  kann,  wie  schon  oben  angeführt  ist,  der  Parallelisnius ^ 
zweier  Linien  durch  die  Gleichheit  ihrer  Abstände  an  allen  Stellen,  und  die 
Gleichheit  von  Winkeln  mit  parallelen  Schenkeln  gut  beurtheilt  werden. 

Wenn  nun  eine  Linie  im  Gesichtsfelde  als  gerade  anerkannt  werden  soll, 
und  sie  geht  durch  den  Hauptblickpunkt,  so  können  wir,  indem  wir  das  Auge 
an  ihr  hingleiten  lassen,  ebenfalls  ihre  einzelnen  Theile  alle  nach  einander  auf 
derselben  Linie  der  Netzhaut  abbilden.    Wir  haben  im   vorigen  Paragraphen 
gesehen,  dass  wenn  jvir  von  einem  geraden  Linienstück,  welches  den  Haupt- 
blickpunkt schneidet,  ein  Nachbild  entwickeln  und  den  Blick  in  Richtung  des'-i 
Meridians  wandern  lassen,  in  welchem  jenes  Linienstück  liegt,  das  Nachbild 
immer  mit  jenem  Meridiane  zusammenfällt.    Das  Nachbild  bezeichnet  bei  jenen 
Versuchen  die ,  Projectionen  jener  Netzhautstellen  in  das  Gesichtsfeld,  welche 
den  Eindruck  des  linienförmigen  Objectes  empfangen  haben,  und  es  folgt  aus 
diesem  Versuche,  dass  alle  Theile  eines  solchen  Meridians  nach  einander  auf 
denselben  Netzhautpunkten  abgebildet  werden  können. 

Indem  also  das  Auge  einem  solchen  Meridiane  des  Sehfeldes  folgt,  ver- 
schiebt sich  die  entsprechende  Linie  des  Nefzhautbildes  auf  der  entsprechendenij 
Linie  der  Netzhaut  selbst,  indem  beide  fortdauernd  congruent  zusammenfallen,  ; 
und  vor  dem  Auge  verschiebt  sich  das  Sehfeld  gegen  das  Blickfeld  so,  dasss' 
der  betreffende  Meridian  des  Sehfeldes  sich  in  dem  des  BJickfeldes  und  stets 
mit  ihm  zusammelifallend  verschiebt. 

Dergleichen  Linien  im  Blickfelde,  deren  Bild  sich  in  sich  selbst  verschiebt,- 
sind  nun  auch  die  im  vorigen  Paragraphen  (Seite  60)  erwähnten  Directions- 
kreise  oder  Richtkreise,  welche  alle  durch  den  Occipitalpunkt  des  Blick- 
feldes hindurchgehen.  Dort  ist  nachgewiesen  worden,  dass,  wenn  ein  linicn- 
förmiges  Nachbild  bei  Fixirung  eines  Punktes  eines  solchen  Richtkreises  mit 
seiner  Richtung  congruirt,  es  auch  in  allen  anderen  Punkten  mit  ihm  congruirt. 
Da  das  Nachbild  auf  der  Netzhaut  festliegt,  so  wird  dadurch  auch  constatirt, 
dass  die  Linienelemente  eines  solchen  Richtkreises  sich,  wenn  wir  ihn  mit  dem 
Blicke  durchlaufen,  fortdauernd  auf  derselben  Netzhautlinie  abbilden. 

Dass  ein  linienförmiges  Nachbild  von  geringer  Länge  mit  denjenigen  andern 
Directionskreiscn  congruirt,  welche  im  Occipitalpunkte  dieselbe  Tangente  haben, 
ist  ebenfalls  an  der  citirten  Stelle  schon  bemerkt  worden. 

Durch  die  erwähnten  Eigenthiimlichkeitcn  bekommen  nun  die  Richtkreise 
für  das  wVuge  eine  ganz  besondere  Bedeutung.  Die  gerade  Linie  in  der  Ebene 
zeichnet  sich  dadurch  vor  allen  anderen  ^us,  dass  jedes  Stück  derselben  .lodeni 
anderen  Stücke  congruent  ist,  wie  man  die  beiden  auch  zusammenlegen  ma^ 
Die  Eigenschaft  der  Congruenz  jedes  Theils  mit  jedem  und  die  damit  zusammen- 
hängende Verschiebbarkeit  der  Linie   in  sich  selbst   theilt  mit  der  geraden 
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1  i„io  mir  nocli  der  Kreis.  Aber  zwei  Kreisbögen  von  gleicher  Länge  nnd* 
Ivrümnning  niiissen  schon  in  einer  bestimmten  Weise  zusammengelegt  werden, 
„„,  zu  congruiren.  Man  kann  ihre  Enden  auch  so  aufeinander  legen,  dass  die 
Liuienstiicke  selbst  nicht  congruiren.  Auf  dieser  Eigenschaft  der  geraden  Linie . 
heruht  auch  wesentlich  ihre  Bedeutung  als  Längenmaass.  Denn  dafür  können 
wir  nur  eine  Linie  gebrauchen,  die  eindeutig  bestimmt  ist,  wenn  ihre  Endpunkte 
„estimmt  sind,  und  deren  jeder  Theil  congruirend  auf  joden  andern  gelegt 
werden  kann. 

Im  BlickfeJde  giebt  es  nnn  nur  eine  Art  von  Linien,  an  denen  wir  durch 
rinen  unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren  können,  dass  sie  in  sich 
selbst  verschiebbar  und  sich  selbst  also  in  allen  ihren  Theilen  congruent  seien ; 
.las  sind,  wie  die  vorausgebende  Erörterung  zeigt,  unter  Voraussetzung  des 
LiSTiNG'schen  Gesetzes,  die. Richtkreise.  Zwar  können  auch  andere  Kreise 
im  Blickfelde  erscheinen,  die  wir  für  in  sich  selbst  verschiebbar  erklären  müssen, 
aber  wir  können  dies  nur  durch  Messungen  und  Schlüsse,  nicht  durch  einen 
unmittelbaren  Act  der  Empfindung  constatiren.   •  - 

Wenn  ein  Auge  in  seinen  Bewegungen  abweicht  vom  LiSTiNG'schen  Gesetze, 
so  existiren  bei  einem  solchen  nicht  nothwendig  Linien,  die  bei  Bewegungen 
des  Blicks  in  ganzer  Länge  in  sich  selbst  verschiebbar  sind;  aber  man  wird 
jedes  Mal  Linien  construiren  können,  deren  Elemente  alle  nacheinander  auf 
demselben  das  Centrum  der  Netzhaut  schneidenden  Linienelemente  der  Netzhaut 
nbgebildet  werden  können.  Solche  wollen  wir  Richtlinien  des  Blickfeldes 
nennen.  Nur  unter  .Voraussetzung  des  LiSTiNG'schen  Gesetzes  für  die  Augen- 
bewegungen sind  alle  Richtlinien  des  Blickfeldes  in  sich  selbst  verschieblich 
und  erscheinen  dem  Auge,  dessen  Blick  an  ihnen  entlang  läuft,  fortdauernd  in 
unvertindertem  Netzhautbilde.  Es  ist  dies  eine  wesentliche  Eigenthümlichkeit 
der  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  folgenden  Augenbewegungen. 

Gerade  Linien  des  objectiven  Raumes  erscheinen  im  kugelförmigen  Gesichts- 
felde als  grössle  Kreise  desselben.  Grösste  Kreise  fallen  mit  den  Richtkreisen 
nur  zusammen,  wenn  sie  durch  den  Hauptblickpnnkt  (die  Primärstellung  der 
Blicklinie)  gehen.  Dann  erscheinen  kurze  Stitcke  von  ihnen,  wie  die  oben 
beschriebenen  Versuche  zeigen,  als  gerade  Linien,  sonst  aber  gekrümmt,  und 
zwar  entgegengesetzt  der  wirklichen  Krümmung  der  Richtkreise  gekrümmt. 

Die- Richtkreise,  beziehlich  Richtlinien ,  müssen  in  der  That  in  dem  fläclien- 
haften  Blickfelde  die  Stelle  der  geraden  Linien,  welches  die  Liniea  constanter 
Richtung  in  der  Ebene  sind,  vertreten.  Wir  können  mit  einem  kurzen  Lineal  in 
der  Ebene  eine  beliebig  lange  gerade  Linie  ziehen ,  indem  wir  zuerst  eine  solche 
ziehen,  so  lang  als  das  Lineal  es  erlaubt,  dann  das  Lineal  längs  der  gezogenen 
Linie  eine  Strecke  weit  verschieben  und  so  fortfahren.  Ist  das  Lineal  genau 
gerade,  so  erhalten  wir  bei  diesem  Verfahren  eine  gerade  Linie;  ist  es  selbst 
etwas  gekrümmt,  so  erhalten  wir  einen  Kreis.  Statt  des  verschiebbaren  Lineals 
dient  uns  im  Gesichtsfelde  die  mit  einem  linienbafteii  Gesich.tseindruck,  der  unter 
Umständen  bis  zum  Nachbilde  gesteigert  sein  kann,  versehene  centrale  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens.  Wir  verschieben '  den  Blick  in  Richtung  dieser  Linie, 
dabei  verschiebt  sich  die  Linie    selbst  und  zeigt  uns  d  e  Fortsetzung  dieser 
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'Richtung  ;ni.    In  der  Ebene  können  wir  jenes  Verfahren  gleich  gut  mit  jedem 
ger;ullinigen  oder  bogigeu  Lineal  ausliihren,  im  Gesichtsfelde  aber  ist  für  jede 
Richtung  des  Blicks  und  der  Bewegung  nur  eine  einzige  Art  von  Linie  möglich,! 
die  sich  fortdauernd  in  ihrer  eigenen  Richtung  verschieben  lässt. 

Wir  sehen  also,  wie  durch  die  Augenbewegungen  und  ihr  bestimmtes  Ge- 
setz gewisse  Abmessungen  im  Blickfelde  möglich  werden.   Nun  finden  wir  aber,- 
wie  oben  schon  bemerkt  worden  ist,  dass  auch  bei  vollkonnnen  ruhendem  Auge* 
im  indirectcn  Scheu  eine  gewisse  Beurtheilung  der  Abmessungen  des  Selifeldes> 
möglich  ist,  die  natürlich  sehr  viel  unbestimmter  ist,  als  die,  .welche  mittelss 
des  bewegten  Blicks  gewonnen  wird  ,  schon  weil  das  indirecte  Sehen  überhaupt! 
keine  grosse  Genauigkeit  gewährt.    Dass  aber  die  Fähigkeit  zu  solcher  Ab- 
messung da  sei,  zeigt  sich  am  schlagendsten    an  subjectiven  Erscheinungen,! 
die  überhaupt  nur  im  indirecten  Sehen  beobachtet  .werden  können,  wie  an  den 
Aderfigur.    Wir  sind  im  Stande,  eine  solche  Figur  nachzuzeichnen,  ihre  Ver--i 
Ziehungen  bei  wechselnder  ßeleuchtungsrichtung    wahrzunehmen,    und  haben 
überhaupt  eine  bestinniite  flächenhafte  Anschauung  derselben,  trotzdem  wir  nicht  sl 
im  Stande  sind,  durch  Bewegungen  des  Auges  die  Lage  derselben  auf  der  Netz- - 
haut  zu  verändern  und  die  einzelnen  Theile  derselben  mit  dem  Blicke  zu  durch- - 
laufen.   Ebenso  zeigt  sich  bei  momentaner  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  durch» 
einen  Blitz,  dessen  Dauer  zu  kurz  ist,  als  dass  eine  merkliche  Bewegung  des« 
Auges  während  der  Dauer  der  Beleuchtung  ausgeführt  werden  könnte,  dass- 
wir  im  Stande  sind ,  die  Gestalt  der  vor  uns  liegenden  Objecte  der  Hauptsache : 
nach  richtig  zu  beurtheilen. 

Es  kommen  aber  auch  bei  dieser  Art  der  Betrachtung  eigenthiimliche  • 
Täuschungen  .des  Augenmaasses  vor,  welche  in  so  fern  wichtig  sind,  als  sie  • 
uns  Andeutungen  über  die  Art,  wie  wir  zur  Ausmessung  des  Feldes  des  indirecten  i 
Sehens  gekommen  sind,  zu  geben  scheinen. 

Erstens  gehören  hierher  die  schon  vorher  beschriebenen  Täuschungen  in  i 
der  Vergleichung  von  Winkeln  mit  nicht  parallelen  Schenkeln  und  von  Linien  i 
nicht  übereinstimmender  Richtung,  weil,  wie  die  Selbstbeobachtung  lehrt,  Be- • 
wegung  des  Auges  in  diesen  Fällen  nichts  beiträgt  und  auch  nichts  beitragen  i 
kann  zur  Verbesserung  des  Urthcils.  Die  genannten  Täuschungen  treten  ebenso 
gut  ein  bei  strenger  Fixation  eines  Punktes  als  bei  wand-erndem  Blick. 

"Dazu  kommt  nun  noch  ein  anderes  System  von  Täuschungen,  die  ich  bis- 
her noch  nirgends  erwähnt  gefunden  habe,  und  welche  sich  beziehen  auf  die 
als  ungckrnmmt  erscheinenden  Linien  des  Sehfeldes  und  auf  die  scheinbare 
Grösse  seiner  peripherischen  Theile.  In  der  Ebene  sind  die  geraden  Linien 
gleichzeitig  die  kürzesten  und  die,  welche  weder  nach  der  einen,  noch  nach 
der  anderen  Seite  hin  eine  Krümmung  zeigen.  Auf  der  Kugel  sind  es  die 
grössten  Kreise,  deren  Kriinnuungsradius  ist  senkrecht  zur  Kugeinäche  gerichtet, 
in  der  Kugelfläche  selbst  zeigen  sie  keine  Krümmung.  Alle  Kreise  dagegen, 
welclie  kleiner  sind  als  ein  grösster,  erscheinen  concav  auf  der  Seite,  wo  das 
kleinere  von  ihnen  abgegrenzte  Kugelstück  liegt,  convex  auf  der  entgegenge- 
setzten Seite. 

Wir  können  nun  fragen,  welches  sind  die  ungekrünnntcn  Linien  im  Seh- 
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fclde?  Sind  es,  wie  innii  zunächst  vicllciclit  vcrnintlion  sollte,  die  grösslen 
Kreise  des  kugelig  gedachten  Feldes?  Davon,  dass  diese  es  nicht  in  allen  Fällen 
sind,  kann  man  sich  leicht  iiherzeugHin. 

Man  wiederhole  den  früher  erwähnten  Versuch  mit  di  ei  Stei  nen  mit  lixirteni 
Blicke,  während  früher  Bewegung  des  Blicks  über  dieselhen  hin  vorausgesetzi, 
war.  Man  suche  sich  am  Sternenhimmel  drei  helle  Sterne,  die  möglichst  annähernd 
in  einem  grössten  Kreise  liegen,  was  man  mittels  eines  ausgespannten  Fadens, 
;ui  dem  n)an  vorbei  nach  den  drei  Sternen  hinvisirt,  hinreichend  genau  erkennen 
ikann.  Man  wähle  diese  Sterne  möglichst  weit  von  einander  entfernt;  doch 
müssen  sie  hell  genug  sein,  um  auch  im  indirecten  Sehen  noch  leicht  erkannt 
und  von  den  benachbarten  kleineren  unterschieden  zu  werden.  Wenn  man  solche 
gefunden  hat,  fixire  man  den  mittleren;  sie  werden  in  einer  geraden  Linie  zu 
liegen  scheinen,  oder  wenn  sie  nicht  ganz  genau  in  einem  grössten  Kreise  liegen, 
so  erkennt  man  richtig  den  Sinn  und  ungefähr  auch  die  Grösse  der  Abweichung. 
Nun  wähle  man  aber  den  Fixationspunkt  in  einiger  Entfernung  auf  der  einen 
oder  anderen  Seite  der  Sternenreihe,  man  wird  sogleich  und  sehr  deutlich  die 
Reihe  gegen  den  Fixationspunkt  concav  sehen,  um  desto  mehr  concav,  je  weiter 
entfernt  der  Fixationspunkt  von  der  Reihe  der  drei  Sterne  ist.  Daraus  lernen 
wir,  dass  am  Sternenhinnnel  hei  unbewegter  Blickrichtung  ein  grösster  Kreis 
nur  dann  ungekrümmt  erscheint,  wenn  er  durch  den  Fixationspunkt  geht,  da- 
gegen concav  gegen  den  Fixationspunkt,  wenn  er  das  nicht  thut.  Es  folgt  da- 
raus weiter,  dass  Linien,  welche  auf  den  peripherischen  Thcilen  des  Gesichts- 
feldes ungekrümmt  erscheinen  sollen,  in  Wahrheit  auf  dem  Himmelsgewölbe 
convex  gegen  den  Fixationspunkt  sein  müssen. 

An  irdischen  Objecten  wird  man  in  der  Beurtheilung  der  Ausmessungen 
des  Sehfeldes  zwar  leicht  beeinflusst  durch  die  schon  vorher  erworbene  Keunt- 
uiss  der  wirklichen  Ausmessungen  des  Objects,  es  gelingt  aber  doch  auch  an 
solchen  dieselbe  Täuschung  wahrzunehmen. 

Am  zweckmässigsten  ist  es,  sich  weit  über  eine  grosse  Tischplatte  zu 
beugen,  so  dass  man  keine  erkennbaren  geraden  Linien  mehr  im  Gesichtsfelde 
ihat,  nach  denen  man  sich  richten  könnte,  und  einen  Punkt  der  Platte  zu  lixireu. 
Wenn  man  dann  in  einiger  Entfernung  vom  Fixationspunkte  drei  Papier- 
schnitzelchen oder  andere  helle  Objecte  hinlegt  und  dieselben  in  eine  gerade 
Linie  zu  richten  strebt,  so  findet  man  stets,  sobald  man  den  Blick  auf  die 
Papierchen  selbst  richtet,  dass  man  sie  in  einen  gegen  den  früheren  Fixations- 
punkt couvexen  Bogen  gelegt  hat. 

Wenn  man  über  dieselbe  Tischplatte  einen  langen  von  zwei  parallelen  Linien 
begrenzten  und  etwa  drei  Zoll  breiten  Papierstreilen  legt  und  dessen  Mitte  fixfrt, 
sö  bemerkt  man,  dass  seine  Enden  im  indirecten  Sehen  schmaler  als  die  Mitte 
erscheinen,  und  dass  er  von  zwei  mit  ihrer  Concavität  gegen  einander  sehenden 
Bögen  begrenzt  erscheint. 

An  geraden  Linien  von  geringerer  scheinbarer  Frstreckung  benu;rkt  man 
idie  Kriinunung  nleistentheils  nicht,   weil  wir  viel  mehr  geneigt  sind,    sie  als 
gerade  Linien  der  kör[)erlichen  Objecte,  denn  als  grösste  Kreise  des  Gesiclits- 
teldcs  zu  betrachten  und  zu  deuten. 
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Wiilirond  nun  f^l•össt(;  Kroiso  concav  gegen  den  Fixationspunkt  erscheinen,' 
wenn  sie  nicht  durch  diesen  selbst  hindurchgehen,  so  erscheinen  im  Gegcntheil 
Kreise,   welche  Pnrallelkreise  zu   einem  durch    den  Fixationspunkt  gehenden :i 
grössten  Kreise  sind,  convex  gegen  den  genannten  Punkt.   Man  biege,  um  dies« 
zu  prüfen,  einen  drei  bis  fünf  Zoll  breiten  Papierstreifen  zu  einem  Halbcylinder  ! 
und  bringe  das  Auge  in  dessen  Axe.    Fixirt  man  nun  die  Mitte  des  Papierstreifens, 
so  scheint  derselbe  nach  beiden  Enden  hin  breiter  zu  werden  und  von  zwei 
mit  der  Convexität  gegen  einander  gekehrten  Bögen  begrenzt.    Die  seitlidien : 
Theilc  des  Streifens  befinden  sich    in   derselben  Entfernung  vom  Auge,  wie 
die   Mitte  desselben,  und  erscheinen  deshalb,  geometrisch  betrachtet,  unter 
demselben  Gesichtswinkel,  wie  die  Mitte,  während  sie  scheinbar  im  Sehfelde 
sich  grösser  darstellen  als  die  Mitte  des  Streifens. 

Denken  wir  uns  den  Fixationspunkt  am  Horizont  gelegen,  über  ihm  befmdci 
sich  in  der  Höhe  /i  ein  Punkt,  durch  den  im  indirecten  Sehen  eine  scheinbar tj 
ungekrümmte  horizontal  verlaufende  Linie  gezogen  werden  soll.    Der  grössteit 
Kreis,  welcher  rechts  und  links  in  gleicher  Entfernung  den  Horizont  schneidet  " 
und  -in  der  Entfernung  /;  unter  dem  Occipilalpunkt  des  Beobachters  hindurchgeht, 
erscheint  nach  unten    concav.     Ein  wirklich   überall   horizontal  verlaufender 
Parallelkreis  des  Horizontes,  der  in  der  Entfernung  h  auch  über  dem  Occipital- 
punkte  hinweggeht,  entspricht  ebenfalls  nicht  der  Aufgabe,  er  erscheint  convex 
nach  unten.   Da  der  erste  dieser  Kreise  nach  unten  concav,  der  zweije  convex 
erscheint,  so  niuss  die  scheinbar  ungekrümmte  Linie  zwischen  diesen  beiden 
liegen,  und  wenn  sie  ein  Kreis  ist,  so  nuiss  sie  weniger  als  h  vom  Occipital- 
punkt  entfernt  über  oder  unter  diese.m  hindurchgehen.    Da  können  wir  nun  an 
die  Richtkreise  des  Blickfeldes  denken,  die  durch   den  Occipitalpunkt  selbst 
hingehen.    Versuchen  wir  es  mit  diesen. 

Zu  dem  Ende  habe  ich  die  Richtkreise  des  Blickfeldes,  welche  mit  der 
durch  den  Fixationspunkt  gehenden  verticalen  und  horizontalen  Linie  überein- 
stimmende Richtung  haben,  auf  eine  ebene  Tafel  projicirt;  sie  erscheinen  dabei 
als  Hyperbeln.  Um  sie  i-m  ganzen  Sehfelde,  auch  in  den  indircct  gesehenen 
Theilen  desselben  möglichst  deutlich  erscheinen  zu  lassen,  habe  ich  die  Felder 
des  von  den  Curven  gebildeten  Gitters  schachbrettartig  schwarz  und  weiss  ge- 
malt, wie  Fig.  110  (S.  553)  in  verkleinertem  Maassstabe  zeigt;  A  bezeichne! 
die  in  gleichem  Verhältniss  verkleinerte  Entfernung,  in  der  das  Auge  des  Beob- 
achters von  der  Tafel,  der  Mitte  derselben  gerade  gegenüberstehend,  entfernt 
sein  muss.  Der  Mittelpunkt  der  Tafel  wird  fixirt.  Das  Orginal  der  Fig.  170 
hatte  ich  an  der  Wand  des  Zimmers,  seine  Mitte  in  der  Höhe  meiner  Augen 
über  dem  Boden  befestigt;  ein  rechtwinkliges  Winkelmaass,  dessen  Katheten  die 
Länge  der  für  das  Auge  .verlangten  Entfernung  von  20  Centimeter  hatten, 
diente  zur  Controlle  dieses  Abstandes,  indem  man  eine  seiner  Katheten  :tn 
die  Tafel  anlegte  und  die  Spitze  des  gegenüberliegenden  Winkels  den  äussern 

Augenwinkel  berühren  Hess. 

In  der  That  erscheinen  nun  die  als  Hyperbeln  '  projicirtcli  Richtkreise  des 
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Blickfeldes  unter  diesen  Umständen  im  Gesichtsfelde  uls  gerade  Linien,  oder 
wenigstens  als  Linien,  die  nicht  in  der  Fläche  des  Sehfeldes  gekrümmt  sind. 
Die  einzelnen  Vertical- 
reihen  und  Horizon- 
talreihen schwarzweisser 
Felder  sehen  überall  ge- 
rade und  »überaU  gleich 
breit  aus,  so  lange  man 
unverwandt  den  Mittel- 
punkt der  Zeichnnng 
fixirt.  Natürlich  erkennt 
man  aber  die  Krümmung 
der  seitlich  gelegenen 
Felderreihen,  sobald  man 
den  Blick  nach  ihnen 
hinwendet.  Hierbei  tritt 
eine  eigenthümliche  Täu- 
schung ein.  Ich  sehe 
nämlich,  so  wie  ich  den 
Blick  wandern  lasse,  die 
Zeichnung  gewölbt,  wie 
eine  flache  Schüssel,  so 
dass  die  Krümmung  der 
Hyperbeln  wie  eine 
Krümmung  nach  der 
Fläche  erscheint  und  in  dieser  gekrümmten  Fläche  die  Linien  als  grösste 
Kreise  (oder  kürzeste  Linien )  erscheinen.  Es  wird  durch  diese  Anschauung  der 
Widerspruch  zwischen  directem  und  indircctem  Sehen  einigermassen  aufge- 
hoben. Nach  den  im  Gesichtsfelde  selbst  gelegenen  Richtungen  erscheinen  die 
Hyperbeln  nicht  gekrümmt,  nur  das  Gesichtsfeld  selbst  erscheint  gekrümmt. 

Man  muss  also  wohl  darauf  achten,  dass  man  bei  dieser  Beobachtung  den 
Blick  fest  auf  den  Mittelpunkt  der  Tafel  gerichtet  hält.    Sollte  man  sich  von 
der  Vorstellung  ihrer  wirklichen  Gestalt  nicht  so  schnell  frei  machen  können, 
so  erleichtert  es  die  Täuschung,  wenn  man  dicht  vor  das  Auge  eine  Linse  hält] 
in  deren  Brennpunkt  dit?  Tafel  liegt.  Freilich  erscheinen  die  peripherischen  Thcile 
der  Tafel -dadurch  etwas  verzerrt;  die  Brechung  in  der  Linse  vergrössert  bei 
sehr  schiefem  Einfall  der  Strahlen   die  Krümmung  der  Hyperbeln;  aber  der 
[grössere  mittlere  Theil  der  Tafel  wird  durch  die  Linse,  wie  in  unendlicher 
t  Entfernung  liegend  gesehen  und  dadurch  die  Abstraction  von  seiner  wahren 
i  körperlichen  Gestalt  begünstigt. 

Am  vollkommensten  gelingt  die  Täuschung,  wenn  man  den  Mittelpunkt 
'  der  Tafel  so  lange  fixirt,  bis  ein  kräftiges  Nachbild  entwickelt  ist  und  man 
'  diesjnit^  geschlossenen  Augenlidern  gegen  das  helle  Fenster  gewendet  betrachtet. 


Fig.  ao. 
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Ich  verfuhr  weiter  Sü ,  dass  ich  nnfangs  lueiu  Auge  weiter  als  2ü  (k'iiti-  ' 
meter  von  der  Ti\M  eiitfcnitc,  wohei  die  rechts  und  liiilcs,  ()])eii  um!  uiiteu 
gelegenen  Ilyperbehi  gckriiniinl  ersclncnen,  und  inicli  dann  alhnälig  näherte,, 
bis  sie  mir  gerade  geworden  waren,  dann  inass  ich  den  Abstand  meines  Auges 
von  der  Tafel  mittels  des  erwähnten  Winludmaasses.  Ging  ich  noch"  nälier 
heran,  so  lingen  die  Hyperbeln  an,  sich  scheinbar  nach  der  entgegengesetzten 
Seite  zu  krümmen,  als  nach  der  sie  wirklich  gekrünnnt  warerj.  Dabei  fand  ich 
fast  stets  für  die  Entfernung  meines  Auges  von  der  Tafel  iO  Centinieter,  wena 
ich  auf  die  Horizoutallinien  der  Tafel  achtete  und  diese  gerade  zu  sehen  trachtete, 
und  auch  für  die  mittleren  Verticalstreifcn  stimmte  es  gut.  Für  die  äusseren, 
besonders  die  nach  der  Schläfenseite  liegenden  Verticalslreifen  dagegen  war  ich 
geneigt,  eine  der  Tafel  etwas  nähere  Stellung  zu  wählen.  Deren  wirkliche 
Krümmung  schien  in  der  Entfernung  von  20  Centimeter,  für  die  die  Tafel  he- 
rechuet  war,  noch  nicht  ganz  aufgehoben  zu  sein. 

Auch -bei  schief  gehaltenem  Kopfe,  wobei  die  Linien  der  Tafel  auf  schräg 
liegende  Meridiane  der  Netzhaut  fielen,  blieben  die  Erscheinungen  dieselben. 

Daraus  geht  also  hervor,  dass  so  weit  die  Unbestimmtheit  des  indirecleii 
Sehens  und  des  entsprechenden  Augenmaasses  zu  beurtheilcn  erlaubt,  die  Richt- 
linien des  Blickfeldes,  wie  sie  im  Sehfelde  bei  fixirtem  Hauptblickpunkte  er- 
scheinen würden,  die  scheinbar  ungekrümmten,  also  auch  scheinbar  kürzesten 
Linien  des  Sehfeldes  sind. 

Diese  besondere  Gestalt  der  kürzesten  Linien  im  Sehfelde  hat  nun  noch 
weitere  Folgen  für  dessen  scheinbare  Gestalt  und  die  scheinbare  Grösse  der 
Objecte,  wie  schon  vorher  bemerkt  wurde.  Man  denke  sich  den  horizontalen 
Meridiali  des  Sehfeldes  gezogen  und  10"  über  dessen  Mitte  in  horizontaler 
Richtung  eine  RichtUnie.  Diese  trifft  mit  jenem  Meridian  in  180"  Entfernung 
hinter  dem  Kopfe  des  Beobachters  zusammen  und  tangirtihn  dort;  in  90"  Entfernung 
aber  an  den  Rändern  des  Gesichtsfeldes  ist  die  Richtlinie  liur  noch  um  5"  senk- 
recht entfernt  von  dem  genannten  Meridiane,  und  da  die  beiden  Kreise  mi 
Sehfelde  als  parallele  Linien  erscheinen,  so  erscheint  der  senkrechte  Abstand 
beider  von  5"  am  Rande  ebenso  gross  wie  der  von  10"  in  der  Mitte,  und  ui 
gleicher  Weise  erscheinen  auch  an  anderen  Stellen  des  Randes  des  Sehfeldes 
die  diesem  Rande  parallelen  Dimensionen  der.  Bilder  relativ  zu  gross. 

Dies  zeigt  sieh  nun  auch  in  folgenden  Versuchen.    Man  stelle  sich  S(., 
da«s  man  zur  Seite  um  etwa  90  "  vom  Fixationspunkt  entfernt  eine  weisse  Timr 
in  einer  dunklen  Wand,  oder  einen  dunklen  Baum  vor  der  hellen  HunmolsOachc 
h-.t   und  beachte,  wie  hoch  diese  im  indirecten  Sehen  erscheinen.   Man  wende 
dann  Auge  und  Kopf  direct  nach  diesen  Gegenständen  hin,  so  wird  man  finden, 
dass  sie  viel  niedriger  erscheinen,  und  dass  im  Gegensatz  zu  der  vernmu  erten 
Höhe  ihre  Breite  viel  mehr  heraustritt.    Berge  am  Rande  des  Ges.cl.tsfeh  s  er- 
scheinen in  ähnlicher  Weise  höher  und  steiler,  als  wenn  n.an  d.rect  hmblu-kt 
Andererseits  lege  man  einen  weissen  Bogen  Papier  vor  sich  auf  einen 
dunklen  Fussboden  und  sehe  horizontal  gerade  aus,  so  dass  das  1  apiei  am 
untern  Rande  des  Gesichtsfeldes  erscheint,  es  wird  relativ  zu  breit  von  rechts  nach 
links  erscheinen  und  sich  scheinbar  zusammenziehen,  sobald  man  direct  huibhckf. 
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Während  so  die  der  Peripherie  des  Schfokics  parallelen  Bögen  vergrössert 
erscheinen,  erscheinen  die  peripherischen  Theile  der  radial  verlanfenden  Linien 
etwas  verkleinert.  Die  Hyperbeln  der  Fig.  170  sind  so  construirt,  dass  'ans 
der  Entfernung  A  gesehen  die  Scheitel  der  horizontal  und  die  der  vertical  ver- 
laufenden Hyperbeln  um  gleiche  Gesichtswinkel  von  je  10  Grad  von  einander 
abstehen.  Wenn  also  die  Flyperbeln  als  gerade  Linien  erscheinen,  so  sollten 
die  schwarzen  und  weissen  Felder  alle  als  gleich  grosse  Quadrate  erscheinen. 
Das  ist  aber  nicht  der  Fall;  vielmehr  erscheinen  die  von  der  horizontalen  Mittel- 
linie weit  nach  oben  und  nach  unten  gelegenen  Quadrate  zu  niedrig  gegen  ihre 
Breiten.  Weniger  deutlich  finde  ich  es,  dass  die  nach  rechts  und  links  ge- 
legenen vielleicht  etwas  zu  schmal  in  ihrer  Breite  erscheinen.  Doch  ist  über- 
haupt diese  Vergleichung  der  Grössen  direct  und  indirect  gesehener  Objecte  sehr 
unvollkommen. 

Eine  farbige  kreisförmige  Pappscheibe  vor  einen  contrastirenden  Grund 
gehalten,  erscheint  daher  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  als  eine 
elliptische  Scheibe  mit  längerem  horizontalen  Durchmesser.  Weniger  deutlich 
zeigt  §ie  sich  am  rechten  und  linken  Rande  des  Sehfeldes  als  eine  Ellipse  mit 
längerem  verticalen  Durchmesser. 

Da  die  Seitentheile  des  Sehfeldes  uns  etwas  zu  hoch  und  etwas  zu  schmal 
erscheinen,  so  besteht  eine  gewisse  Neigung,  sie  für  näher  und  schräg  gestellt 
gegen  die  Gesichtslinie  zu  halten.  Sowie  man  den  Blick  nach  ihnen  hinwendet, 
scheinen  sie  zurückzuweichen  und  sich  mehr  senkrecht  gegen  die  Blicklinie  zu 
stellen.  Es  ist  dies  eine  Täuschung,  die  ich  bei  weit  entfernten  Objecten  am 
Horizont,  am  Sternenhimmel  sehr  gewöhnlich  sehe.  Das  Sehfeld  erscheint  mir 
dann  nicht  als  eine  Kugel,  in  deren  Mittelpunkt  sich  das  Auge  befindet,  sondern 
es  erscheint  stärker  concav  als  eine  solche;  doch  möchte  ich  nicht  sag^n, 
dass  das  monoculare  Sehfeld  bei  unbewegten)  Blicke  sich  uns  mit  einiger  Ent- 
schiedenheit als  eine  bestimmt  geformte  Fläche  darstellte. 

In  der  That  lassen  sich  nun  die  hauptsächlichsten  der  eben  beschriebenen 
Eigenthümlichkeiten  der  Wahrnehmung  in  folgendem  geometrischen  Bilde  zu- 
sammenfassen. Man  denke  sich  zuerst,  das  Blickfeld  als  eine  Hohlkugel,  in  deren 
Mittelpunkt  das  Auge  sich  befindet.  Man  denke  Radien  von  Mittelpunkte  (Richt- 
tungslinien  des  Sehens)  gezogen  nach  den  einzelnen  Objectpunkten  und  verlängert 
bis  zur  Kugeloberfläche.  Wo  diese  Radien  die  Kugelobcrflächc  schneiden,  ist 
das  auf  die  Kugelschale  projicirte  Bild  des  Objectes.  Mau  denke  sich  die  Ob- 
jecte entfernt  und  nur  durch  ihre  Bilder  auf  der  Kugelfläche  des  Blickfeldes 
ersetzt.  Das  Auge  fixire  den  Hauptblickpunkt;  ilim  gegenüber  liegt  der  Occipital- 
punkt.  Ich  sage:  das  Auge  sieht  die  Objecte  im  Sehfelde  scheinbar  so  ver- 
ltheilt,  .wie  es  sie  nach  geometrisch  richtiger  Projection  sehen  würde,  wenn 
es  die  Bilder  auf  der  Kugelfläche  vom  Occipitali)unkte  derselben  aus  ansähe. 
'Oder  aikch:  Das  Auge  sieht  die  Gegenstände  .des  Gesichtsfeldes  wie  in  einer 
vom  Occipitalpunkte  aus  entworfenen  stereographischen  Projection,  diese  vom 
Occipitalpunkte  selbst  ans  betrachtet.  Es  ist  dieselbe  Art  der- Projection,  wie 
isie  bei  geographischen  Karten'  für  Erdhalbkugeln  immer  angewendet  wird.' 

In  der  That  liegen  die  im  Sehfelde  als  ungekrümmt  erscheinenden  Riehl- 
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kreise  in  Ebenen,  die-  diircli  (Jen  Occipitfilininkt  gehen,  und  müssen  sicli  also' 
von  dort  gesehen  als  geradlinig  projiciren.   Tangential  gericlitete  Erslreckungen 
längs  der  Peripherie  des  Sehf'eld(!S  müssen  relativ  grösser  als  ihnen  parallele 
Strecken  in  der  Mitte  des  Feldes  erscheinen,  weil  erstere  dem  Auge  nähen 
sind,  als  letztere.    Dazu  kommt  nun  noch,,  dass  in  der  That  das  Sehfeld  jedes- 
Auges,  welches  geometrisch  genommen  von  rechts  nach  links  etwa  180  Orade^ 
einnimmt,  scheinbar  vial  eiiger  ist.    Denn  die  äussersten  nach  rechts' und  links 
gelegenen  Objecto,   welche  wir  noch   im  indirecten  Sehen   erkennen  kömieü,, 
und  deren  gerade  Verbindungslinie  durch  unser  Auge  hindurchgeht,  erscheinen; 
uns  doch  noch  ijnmer,  wie  vor  uns  liegend,  als  ob  die  zu  ihnen  geführten! 
Richtungslinien  des  Sehens  einen  stumpfen  oder  auch  wohl  rechten  Winkel  mit 
einander  bildeten.     Namentlich  wenn  man  nach  dem  Himmel  blickt,  so  dass^ 
man  keine  irdischen  Objecto  von  bekannter  Lage  und  Grösse  ini  Sehfelde  hat,i 
so  scheint  das  helle  Feld,  welches  man  vor  sich  hat,  etwa  den  Durchmesser 
eines  rechten  Winkels  von  rechts  nach  links,  noch  weniger  sogar  von  obem 
nach  unten  zu  haben,  wo  Augenbräuen  und  Wange  das  Feld  etwas  verengern. 
Es  macht  den  Eindruck,  als  blickte  man  aus  einer  gewissen  Tiefe  des  Kopfes 
hervor  in  die  Aussenwelt. 

Das  eben  angeführte  geometrische  Bild  möchte  ich  nur  als  solches  be- 
trachtet wissen;  es  fasst  die  Hauptzüge  der  scheinbaren  Vertheilung  im  Sehfelde 
zusammen,  aber  nicht  alle.  Die  scheinbare  Verkürzung  der  radial  gerichteten, 
vom  Haupt'blickpunkte  auslaufenden  Strecken  nahe  der  Peripherie,  die  namentlich! 
am  untern  und  obern  Rande  des  Gesichtsfeldes  deutlich  vorhanden  ist,  wird, 
durch  jenes  Bild  nicht  gegeben.  Gleiche  radiale  Strecken  würden  vielmehn 
in  allen  Theilen  des  Feldes  gleich  gross  erscheinen,  da  sie  für  das  im  Rueken- 
punkt  der  Kugel  gelegene  Auge  durch  gleiche  Peripheriewinkel  gemessen: 
werden  wie  für  das  im  Mittelpunkte  befindliche  durch  gleiche  Centriwinkel.  Zu 
bleichen  Gentriwinkeln  gehören  aber  bekanntlich  gleiche  Peripheriewinkel. 
"  Auch  die  scheinbare  Abweichung  der  verticalen  Meridiane  uud  des  Ver- 
hältnisses der  verticalen  und  horizontalen  Dimensionen  ist  nicht  berücksichtigt. 

Wir  kommen  jetzt  zu  der  Untersuchung,  wie  kann  eine  solche  Ausmessung 

des  Sehfeldes  entstehen.  . 

Im  Sinne  der  nativi  stischen  Theorie  ist  sie  durch  gewisse  organische 
Einrichtungen  von  Geburt  auf  gegeben,  eine  Erklärung  aus  den  Gesichtser- 
scheinungen also  nicht  weiter  zu  suchen. 

Die  empiristische  Theorie  aber  wird  versuchen  müssen,  eine  solche 
Erklärung  zu  fmden.    Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  das  Bewegungsgesetz  der 
Augen  ausgebildet  sei,  was,  wie  im  vorigen  Paragraphen  gezeigt  wurde,  «hnc 
eii^  Kenn^iss  der  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsn:lde  8-'-^-  - 
iu  Folge  des  Bestrebens,   die  Veränderungen   der  Eindrucke  be.  B^^^^^""- 
des  Aiies  als  abhängig  von  dieser  Bewegung  und  nicht  von  i;'-'^^" 
äusseren  Objecte  zu  constatiren.   In  Wirklichkeit  mag,  w.e  schon  f.u  um  bem  rk 
wurde,  die  Ausbildung  des  Auge.unaasses  sich  theilweise  gle.chze.t.g  ni.t  k 
Gesetz  der  Bewegungen  entwickeln  und  di?  ganze  Einübung  nicht  so  '»cll  o  hsd. 
und  in  einzelne  Stadien  getrennt  vor  sich  gehen,  wie  wu-  es  hier  der  l  eher- 
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sichtlichkeit-'wegeii  haben  darstellen  müssen.  Im  Wesentlichen  wird  dadurch 
nichts  geändert. 

Wir  haben  im  Anfange  dieses  Paragraphen  auseinandergesetzt,  wie  unter 
Hilfe  der  Bewegungen  des  Auges  zunächst  ermittelt  werden  kann,  in  welcher 
Reihenfolge  die  Ohjccte  und  die  durch  besondere  Localzeichen  charaktcrisirten 
ihnen  entsprechenden  Netzhautpunkte  in  der  Fläche  jene  des  Gesichtsfeldes,  diese 
der  Netzhaut  geordnet  sind.  Es  blieb  nur  noch  übrig,  die  Entstehung  der  be- 
stimmten Grössenvcrhältnisse  zu  erörtern. 

Wir  haben  dann  gesehen,  wie  die  Kenntniss  gewisser  Linien  im  Blickfelde, 
die  in  allen  ihren  Theilen  übereinstimmende  Richtung  haben,  und  als  in  sich 
selbst  verschiebbar  wahrzunehmen  sind,  der  Richtlinien,  durch  das  ausge- 
bildete Bewegungsgesetz  der  Äugen  gewonnen  werden  kann. 

Wenn  wir  nun  irgend  ein  Öbject  im  indirecten  Sehen  wahrnehmen,  von 
ihm  also  einen  begrenzten  Eindruck  auf  einen  seitlichen  Theil  der  Netzhaut 
erhalten  haben,  und  dann  den  Blick  jenem  Obje.cte  zuwenden,  so  erhalten  wir 
hinterher  einen  Eindruck  desselben  Objects  mit  seiner  gleichen  scheinbaren 
Grösse  auch  auf  dem  Centrum  der  Netzhaut,  und  können  also  aus  Erfahrung 
allniälig  lernen,  welchem  centralen  Eindrucke  ein  gewisser  peripherischer  in 
Qualität  und  Grösse  gleich  gilt.  Dadurch  ist  die  Möglichkeit  gegeben,  auch 
mittels  des  indirecten  Sehens,  soweit  dessen  Genauigkeit  ausreicht,  Objecte 
ihrer  Form  und  scheinbaren  Grösse  nach  beurtheilen  zu  lernen. 

Neben  der  Grösse  und  Form  wird  aber  auch  eine  Vergleichung  der  Richtung 
des  erst  indirect  und  dann  direct  gesehenen  Objectes  mit  dem  zuerst  direct 
gesehenen  eintreten,  es  wird  wahrgenommen  werden,  welche  Linien  beider 
Objecte  sicji  auf  denselben  Meridianen  der  Netzhaut  abbilden.  Diese  Vergleichung 
der  Lage  wird  allerdings  etwas  verschieden  avisfallen  müssen,  je  nacWem  wir 
von  der  Primärstellung  oder  von  einer  Secundärstellung  des  Blicks  ausgehen, 
obgleich  das  für  normalsichtige  Augen  geltende  LiSTiNo'sche  Gesetz  die  Summe 
dieser  Verschiedenheiten  so  klein  als  möglich  macht.  Im  Mittel  aller  Fälle  aber 
wird  die  Vergleichung  so  ausfallen,  als  wäre  das  erste  Object  in  der  mittleren 
Stellung,  das  heisst  in  der  Primärstellung  fixirt  worden.  Ausserdem  ist  schon 
früher  hervorgehoben  worden,  dass  die  Primärstellung  als  die  bequemste  und 
zur  Orientirung  vortheilhafteste  am  meisten  vom  Auge  eingenommen  wird,  und 
dass  wir  Bewegungen,  welche  mit  Drehung  um  die  Blicklinie  verbunden  sind, 
zu  vermeiden  suchen.  So  werden  wir  also  durch  Erfahrung  kennen  lernen 
können,  welche  Richtungen  in  den  Seitentheilen  des  Sehfeldes  übereinstimmen, 
mit  den  durch  den  Fixationspunkt  gezogenen  Linien ,  und  diese  Uebereinstimmung 
wird  sich  als  Regel  so  feststellen,  wie  sie  stattfindet,  wenn  der  Fixationspunkt 
auch  Hauptblickpunkt  ist,  das  heisst  sämnitliche  Linicnelemente  ein  und 
derselben  Richtlinie  werden  im  Sehfelde  übereinstimmende  Rich- 
tung zu  haben  scheinen,  und  sämmtliche  Richtlinien,  die*im  Occi- 
pitalpunkt  einen  und  denselben  Meridian  des  Sehfeldes  tangiren, 
werden  übereinstimmende  Richtung  haben. 

Nun  tritt  aber  diese  Bestimmung  der  Linien  von  übereinstimmender  Richtung 
in  Widerspruch  mit  den  Bestinmmngen  der  scheinbaren  Grösse, .  welche  bei 
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Verglcichung  der  direcb  und  indircct  g(!Kohencn  ObjecU;  anzustellen  «Bind.  Linien' 
von  iibereinstiniincnder  Rieliümg  im  Sinne  unserer  üelinilion  dieses  Begrilis 
köiHien  sich  niinilicii  nicht  sciiiieiden ,  denn  wo  sie  sich  schneiden,  wiinTen  sie 
niciit  in  übereinstinnnender  Richtung  erscheinen^  können.  Sie  erscheinen  uns  - 
vielmehr  thatsächlich  parallel  und  überall  in  gleichem  Abstände.  Dadurch  wird 
CS  aber  bedingt,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  dass  die  tangential  gericliteten 
peripherischen  Strecken  relativ  zu  gross  erscheinen. 

Dass  wir  bei  diesen  Vergleichungen  die  Richtung  der  übereinstimmenden  i 
Linien  mehr  berücksichtigen  als  die  Grösse  der  Objecte,  hängt  wohl  davon  ab, 
dass  wir  bei  undeutlichen  und  vcrwasclienen  Bildern,  wie  die  peripherischem 
des  Sehfeldes  in  hohem  Grade  sind,  Richtungen  von  Linien  noch  ziemlich  gut  I 
und  genau  erkennen  können,  wenn  die  Form  und  Dimensionen  des  Objects  nur 
noch  sehr  ungenau  erkannt  werden.  Wenn  man  eine  feine  schwarze  Linie  unter 
Umständen  betrachtet,  wo  man  nicht  für  sie  accommodiren  kann  und  sie  als 
einen  verwaschenen  Schattenstreifen  sieht,  so  wird  man  ihre  Breite  gar  nicht, 
ihre  Länge  nur  ,sehr  unvollkommen  bemessen,  ihre  Richtung  aber  noch 
sehr  genau  mit  der  eines  scharf  gesehenen  Fadens  vergleichen  können,  indem 
man  diesen  dejn  Rande  des  Schattenstreifens  parallel  oder  auch  gerade  in  die 
Mitte  des  Schattens  einstellt.  Nun  machen  die  Bilder  in  den  Seitentheilen  des 
Sehfeldes  ungefähr  denselben  su.bjectiven  Eindruck,  wenn  auch  aus  einem  ganz 
andern  Grunde,  wie  Bilder,  die  wegen  schlechter  Accommodation  sehr  ver- 
waschen sind,  und  es  scheint  mir  deshalb  die  Annahme  zulässig,  und  wird  auch, 
wie  mir  scheint,  durch  directe  Beobachtung  bestätigt,  dass  man  die  Richtung 
der  durch  sie  verlaufenden  Linien  verhaltnissmässig  viel  sicherer  bestimmt,  als 
die  Grösse  der  dort  befindlichen  Objecte.  Es  wird  mir  wenigstens  viej  schwerer, 
mich  über  die  Stellung  zu  entscheiden,  die  ich  nehmen  muss,  um  die  äusseren 
Felder  des  Schachbrettmusters  Fig.  170  gleich  breit  mit  den  mittleren  zu  sehen, 
als  es  der  Fall  ist,  wenn  ich  die  Linien  gerade  gestreckt  sehen  will. 

Dass  an  den  äussersten  Grenzen  des  schachbrettförmigen  Feldes  die  Richt- 
linien noch  etwas  gekrümmt  erschienen,  erklärt  sich  daraus,  dass. von  der  Pri- 
märstellung ausgebend  diese  Stellen  nur  mit  angestrengter  Seitenwendung  des 
Auges  zu  erreichen  waren,  wie  wir  sie  gewöhnlich  nicht  anwenden.  Vm  sie 
mit  dem  Blicke  ohne  ungewöhnliche  Anstrengung  erreichen  zu  können,  musste 
der  Blicklinie  für  das  Centrum  der  Scheibe  eine  Wendung  nach  der  enti^egen- 
gesetzten  Seite  gegeben  werden.  Bei  solcher  Stellung  aber  würden  die  Richt- 
linien des  Sehfeldes  an  der  betreffenden  Stelle  der  Peripherie  wirklich  weniger 
gekrümmt,  als  die  Hyperbeln. 

In  dem  mittleren  deutlich  gesehenen  Theile  des  Sehfeldes  können  wir, 
wegen  seiner  geringen  Ausdehnung  von  der  Krümmung  der  KugelÖäohe  und 
der  auf  ihr  gezogenen  RichUinien,  absehen.  Wir  können  in  diesem  Tho.le  des 
Sehfeldes  übereinstimmende  Richtlinien  als  parallele  gerade  Lünen  betrachten- 
Hier  muss  auch  die  Vergleichung  der  Form",  Grösse  und  Lage  der  Objecte, 
wenn  wir  sie  bald  indirect,  bald  direct  betrachten,  übereinstimmende  Resultate 
geben.  Hier  wird  also  auch  eine  genauere  Vergleichung  indirect  gesehener 
Strecken  mU  parallelen  direct  gesehenen  n.öglich  werden,  während  unsere  \ er- 
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l  gleiclmiigcn  solcher  Strecken  von  den  periplierisclien^Tlicilen  des  Gesichtsfeldes 
sehr  unsicher  und  fehlerhaft  sind.    Nicht  übereinstimmende  Strecken  werden 
aber  :mch  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  nicht  nnmit(elb;ir,  sondern  nur  mit 
Hilfe  von  Drehungen  des  Kopfes  oder  des  'Objects  verglichen  werden  können, 
eine  Art  der  Vergleichu.ng,  welche  nothwendig  viel  unvollkommener  ist,  als  die 
durch  Drehung  des  Auges  allein. 
I        Die  oben  angegebenen  Thatsachen  lehren  nun  auch  weiter,  dass  man  in 
der  That  solche  Linien  und  Winkel,  welche  übereinstimmende  Lage  haben, 
und  deshalb  mit  denf^elben  Netzhautpnnkten   zur  Deckung    gebracht  werden 
können,  leicht  und  gut  auch  der  Grösse  nach  miteinander  vergleicht,  während 
die  Grössenverhältnisse  solcher  Linien  und  Winkel,  die  nicht  übereinstimmende 
jLage  haben,  sowohl  eine  beträchtliche  Unsicherheit,  als  auch  gewisse  regel- 
jniässige  constante  Fehler  bei  der  Vergleichung  zeigen.    Bis  zu  einem  gewissen 
f  Grade  lernen  wir  natürlich  auch  Linien  und  Winkel  vergleichen,  die  nicht  über- 
einstimmende Lage  haben,  wie  die  Seiten  und  Winkel  eines  Quadrats  oder  eines 
gleichseitigen  Dreiecks,  indem  wir  entweder  die  Objecte  vor  uns  haben  und 
herumdrehen,  so  dass  wir  sie  in  verschiedener  Stellung  erblicken,  oder  indem 
fwir  unseren  Kopf  drehen.    Beides  geschieht  aber  nicht  so  häutig,  nicht  in  so 
regelmässig  wiederkehrender  Weise,  wie  die  blosse  Bewegung  des  Auges,  daher 
die  ücbung  in  Bezug  auf  die  Vergleichung  von  Objecten  nicht  übereinstimmender 
Lage  natürlich  sehr  mangelhaft  bleibt. 

Bei  einer  unsicheren  Wahrnehmung  wird  nun  unser  Urtheil  auch  leicht 
durch  andere  Motive,  die  darauf  Eintluss  haben,   irre   geleitet.     Wir  werden 
Isehen,  dass  die  Täuschung  über  die  Grösse  der  rechten  Winkel  in  einer  ganz 
■besonderen  Beziehung  zum  zweiäugigen  Sehen  steht  und  deshalb  hei  verschie- 
denen normalsichtigen  Individuen  auch  in  ziejulich  übereinstimmender  Grösse 
wiederkehrt.    Die  Täuschung,  durch  welche  uns  verticale  Linien  zu  gross  er- 
i scheinen  im  Vergleich  zu  horizontalen,  zeigt  dagegen  sehr  grosse  Differenzen 
|bei  verschiedenen  Individuen,  und  hier  tinde  ich  auch  bei  mir  selbst  das  Ur- 
theil sehr  wechselnd  und  sehr  unsicher.   Dabei  mag  vielleicht  von  Einlluss  sein, 
dass  die  meisten  Figuren  der  Art,  gegen  welche  wir  unsere  Stellung  so  wechseln, 
ioder  deren  Stellung  gegen  uns  wir  so  wechseln  lassen  können,  dass  ihre  verschieden 
:gerichteten  Linien  und  Winkel  sich  nach  einander  auf  denselben  Netzhautparthien 
labbilden,  solche  sind,  die  auf  dem  Fussboden  gezogen  sind,  oder  auf  ebenen 
(Tafeln,  die  wir,  wie  unsere  Bücher,  so  in  der  Hand  halten,  dass  ihr  unteres 
Ende  dem  Auge  näher  ist,  als  das  obere.    Warum  wir  diese  Haltung  wählen, 
wird  sich  in  der  Cehre  vom  Horopter  zeigen.    Bei  solcher  Lage  der  Linien 
erscheinen  aber  in  der  That  verticale  Linien  iihmer  in  perspcctivischer  Ver- 
.kürznng,  und  wir  können  dadurch  geneigt  werden,  sie  immer  für  länger  zu 
I halten,  als  sie  ihrer  scheinbaren  Grösse  nach  sind. 

Uebrigens  ist  ferner  ersichtlich,  dass  wenn  einmal  durch  irgend  welche 
'Motive  festgestellt  ist,  welcher  Meridian  für  senkrecht  gehalten  werden  soll, 
und  welches  Längenverhältniss  verticaler  und   horizontaler  Linien  gleich  der 
•  Einheit  erscheinen  soll,   dass  dann  auch  die   scheinbare  Lage  jedes  anderen 
(Punktes  im  Sehfelde  bestimmt  ist. 
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Wenn  wir  uns  hiexh^i  licschränken  auf  den  mittloreii  Tiiell  des  Sehfeldes,.! 
welcher  annähernd  als  Ebene  belraclit(;t  werden  kann,  so  können  wir  uns  die  i 
geometrische  Lage  der  Punkte  durch  rechtwinkelige  Coordinatcn  gegeben  denken. 
Es  sei  in  Fig.  '/7^  A  B  die  dem  Ketzhauthorizont  entsprechende  Horizontale, 

CA  eine  Verticale,  A  der  Blick- 
punkt. Dem-  entspreche  die  schein- 
bare Lage  im  Sehfelde  ab  für  den  | 
Netzhauthorizont,  oc  für  den  ver--| 
ticalen  Meridian.  Es  sei  der  Punkt  t| 
/''  im  geoftietrischen  Sehfelde  ab- 
stehend um  zwei  Längcneinheiteai| 
von  der  Axe  AB,  um  drei  von  deri 
Axe  AC.  Tragen  wir  auf  ab  dveiii 
P'd- ■i'^''-  Längeneinheiten    ab    gleich    denen  i 

von  AB,  und  auf  ac  die. Linie  ad,  welche  zwei  Längeneinheiten  von  ACi 
gleich  lang  erscheint,  und  vervollständigen  das  Parallelogramm  ubdf,  SQ\ 
ist  f  die  scheinbare  Lage  von'F,  denn  der  Construction  gemäss  müssen  allei 
einzelneu  .Linienstücke  und  Winkel  der  beiden  Figuren  einander  gleich  er-- 
scheinen. 

Die  scheinbare  Lage  der  Punkte  im  mittleren,  scharf  gesehenen  Theilei 
des  Sehfeldes,  welchen  wir  als  Ebene  betrachten  können,  wird  also  nach  den 
vorgetragenen  Theorie,  wie  es  auch  in-  der  Tbat  der  Fall  ist,  aus  der  geo- 
metrischen hergeleitet  werden,  wenn  wir  die  Punkte  aus  einem  rechtwinkeligeni 
Coordinatensystem  in  ein  schiefwinkeliges  mit  verändertem  Axenverhältniss  über- 
tragen. Indessen  lässt  sich  auch,  wie  aus  bekannten  Sätzen  der  analytischeni 
Geometrie  erhellt,  in  solchen  Fällen  immer  eine  bestimmte  Axenrichtung  eines- 
rechtwinkeligen Systems  angeben,  an  dem  die  Uebertragung  dadurch  vorgenommeni 
werden  kann,  dass  nur  die  der  einen  Axe  parallelen  Coordinaten  in  einem  be- 
stimmten Verhältnisse  verkürzt  oder  verlängert  werden.  Die  Winkel  und  Axen- 
verhältnisse,  welche  diesen  Umformungen  zu  Grunde  zu  legen  sind,  smd  schon, 
oben  angegeben. 

Ich  muss  hier  noch  bemerken,  dass  die  beschriebeneu  thatsachlichen  Ver- 
hältnisse nicht  passen  zu  zwei  anderen  Theorien,  die  über  die  Ausmessung  des, 
Sehfeldes  aufgestellt  worden  sind.    Eine  Anzahl  von  Physiologen  hat  sich  der^ 
Annahme  von  J.  Müller  angeschlossen,  dass  die  Netzhaut  die  Fähigkeit  hatte,«^ 
ihre  eigenen  räumlichen  Dimensionen  wahrzunehmen.   Dann  wurden  die  tangen- 
tial gerichteten  Strecken  nahe  der  Peripherie  des  Sehfeldes  nicht  zu  gross- 
wie  sie  es  thun,  sondern  vielmehr  zu  klein  erscheinen  müssen,  da   wie  der. 
Querschnitt  des  Auges  auf  Taf.  I,  Fig. 'l  lehrt,  die  Netzhaut  f 
deren  Rand  an  der  Ora  serrula  gg  hin    beträchtlich  enger  wird,  als  eine  um 
den  Knotenpunkt  beschriebene  Halbkugel    Wie  es  «i*^^""^'^;'  ^'7;,^/';;:^'^^^^ 
mit  den  radialen  Dimensionen  verhalten  müsste,  lässt  ^''^^  "'^.^  f "^"^1^^^^^^  f^^^ 
da  die  Brechung  der  Strahlen,  welche  sie  bei  so  schiefem  Einfall  in  Rieh  g- 
zur  Axe  hin  erleiden,  und  die  Lage  des  Netzhautbildes  nicht  genau  bestimm^ 
werden  können. 
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Eine  zweite  Annahme,  die  zur  Erklärung  der  Ausmessung  des  Seh- 
feldes gebraucht  worden  ist,  ist  von  mehreren  Physiologen  aus  E.  H.  Weber's 
Versuchen  über  die  Empfindungskreise  der  Haut  und  der  Netzhaut  hergeleitet 
worden,  freilich  wohl  kaum,  wie  mir  scheint,  im  Sinne  dieses  Autors  ^  Danach 
sollen  die  kleinsten  räumlich  unterscheidbaren  Ausdehnungen  als  Einheiten  des 
Flächenmaasscs.  benutzt  werden.  Räumliche  Trennung  zweier  Eindrücke  kann, 
wie  schon  auf  Seite  215  erörtert  wurde,  nur  wahrgenommen  werden,  wenn 
zwischen  zwei  erregten  Flächenelementen  ein  nicht  erregtes  oder  anders  erregtes 
übrigbleibt  und  wahrgenommen  werden  kann.  Die  Grösse  der  kleinsten  unter- 
scheidbaren Flächenelemente  ist  nun  an  verschiedenen  Theilen  der  Netzhaut  so- 
wohl, wie  ausser  Weber  auch  Aubert  und  Förster  erwiesen  haben,  als  auch 
au  verschiedenen  Stellen  der  Haut  sehr  verschieden,  so  dass  die  Entfernung 
der  erregten  Punkte  an  verschiedenen  Theilen  sehr  verschieden  gross  gewählt 
werden  muss,  wenn  man  sie  als  zwei  unterscheiden  soll.  Setzt  man  also  zwei 
Zirkelspitzen  auf  eine  Stelle  der  Haut,  wo  ihre  Distanz  kleiner  als  die  kleinsten 
unterscheidbaren  Entfernungen  ist,  so  verschmelzen  ihre  Eindrücke  in  einen, 
man  glaubt  nur  mit  einer  Spitze  berührt  zu  sein.  Setzt  man  sie  auf  eine 
Stelle  auf,  wo  ihre  gesonderte  Unterscheidung  nur  undeutlich  erfolgt,  so  ist 
man  allerdings  geneigt,  sie  für  näher  zu  halten,  als  sie  wirklich  sind;  setzt 
man  sie  endlich  an  feiner  unterscheidenden  Theilen  auf,  wo  ihre  Trennung 
leicht  erkannt  wird,  so  erkennt  man,  wie  ich  wenigstens  finde,  richtig  ihre 
wahre  Distanz.  So  erscheinen  mir  also  zum  Beispiel  Zirkelspitzen  von  vier 
Linien  Distanz  an  der  Zungenspitze,  an  der  Fingerspitze,  an  den  Lippen  in 
gleicher  Entfernung  von  einander,  obgleich  an  den  Lippen  ein  Abstand  von 
Va  Linie  unterschieden  wird,  an  der  Fingerspitze  dagegen  nur  einer  von  1 ,  an  den 
Lippen  von  2  Linien.  Dagegen  am  Kinn  und  unterhalb  des  Kinnes,  wo  die 
Unterscheidung  der  Spitzen  bei  der  genannten  Distanz  schwierig  und  unsicher 
wird,  erscheinen  sie  mir,  wenn  ich  sie  unterscheide,  wohl  etwas  näher  zusammen- 
gerückt zu  sein,  als  sie  wirklich  sind,  nach  dem  allgemeinen  Gesetze  des  Em- 
pfindens, wonach  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  grösser  erscheinen  als 
undeutlich  wahrnehmbare.  Aber  doch  scheinen  sie  mir  am  Halse,  so  lange  ich 
sie  überhaupt  nocli  unterscheiden  kann,  niemals  so  nahe  zu  sein,  als  wenn 
ich  die  Spitzen  eine  halbe  Linie  oder  eine  Linie  von  einander  entfernt,  an  die 
Zungenspitze  ansetze.  Die  kleinsten  unterscheidbaren  Grössen  erscheinen  also 
keineswegs  an  allen  Stellen  der. Haut  gleich  gross,  sondern  sie  erscheinen  sehr 
verschieden  gross. 

Ebenso  verhält  es  sich  auf  der  Netzhaut.  Wenn  ich  zwei  kleine  schwarze 
^Kreise  von  2  Millimeter  Durchmesser  und  ebensoviel  gegenseitigem  Abstand 
nm  indirecten  Sehen  betrachte,  und  eine  Stelle  suche,  wo  sie  zuerst  mir  an- 
fnngen  sichtbar  zu  werden,  so  erscheinen  sie  mir  dort  keineswegs  näher  an- 
einanderzustehn,  als  sie  wirklich  sind,  und  Jedenfalls  nicht  im  enlferntosten' so 
nahe,  als  zwei  mit  dem  Centrum  der  Netzhaut  fixirte  Punkte,  die  an  der 
•Grenze  der  Unterscheidbarkeit  sind. 
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Ich  glaube  deshalb,  dass  es  eine  unzuliissige  Erweiterung  der  WEBER'schcir 
Theorie  von  den  Enipfindnngskreisen  ist,  wenn  man  diesen  Kreisen  überall  die- 
selbe scheinbare  Grösse  zuschreiben  uiul  sie  als  elementare  Maasseinheiten  der 
Rauinabmessungen  benutzen  will.  Für  das  Auge  würde  aus  einer  solchem 
Annahme  in  der  That  auch  folgen,  dass  die  ganze  Peripherie  des  Sehfeldes  in 
allen  Dimensionen  relativ  viel  kleiner  erscheinen  müsste,  als  Objecte  gleicher 
Winlcelgrösse  in  der  Mitte  des  Sehfeldes.  Wir  haben  im  Gegentheil  gesehen.' 
dass  die  tangentialen  Richtungen  vergrössert  erscheinen;  die  radialen  allerdings.- 
wenigstens  am  oberen  und  unteren  Rande  des  Sehfeldes  verkleinert. 

Damit  steht  es  keineswegs  in  Widerspruch ,  dass  bei  der  Ausmessung 
sehr  kleiner  Abstände,  für  deren  Beurtheilung  das  mittels  der  Augenbewegungei- 
ausgebildete  Augenmaass  nicht  genau  genug  ist,  die  Empfindungskreise,  wie 
schon  oben  bemerkt  wurde,  benutzt  werden.  Wir  kommen  auf  diese  Fragen 
übrigens  bei  den  Phänomenen  des  blinden  Flecks  weiter  unten  noch  einmal 
zurück. 

Ausser  den  hier  beschriebenen  allgemeinen  Täuschungen  über  die  Grössen- 
verhältnisse  des  Sehfeldes,  welche  vom  Gesetz  der  Augenbewegungen  und  von 
der  Art,  wie  wir  unser  Sehfeld  kennen  lernen,  abhängig  sind,  giebt  es  noch 
eine  Reihe  von  Täuschungen,  welche  von  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der 
betrachteten  Figuren  abhängen,  aber  auch  interessant  sind,  weil  sie  mehr  oder 
weniger  deutlich  die  Motive  kennen  lehren,  denen  wir  bei  der  Schätzung  der 
Grösse  und  Formen  im  Sehfelde  folgen. 

Man  kann  die  hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  raeist  auf  die  schon 
bei  den  Coutrasterscheinungen  aufgestellte  Regel  zurückführen,  dass  deutlich 
zu  erkennende  Unterschiede  bei  allen  Sinneswahrnehmungen  grösser  erscheinen, 
als  undeutlich  zu  erkennende  Unterschiede  von  gleicher  objectiver  Grösse.  Eine 
erste  Folge  davon  ist,  dass  wir  eine  getheilte  Raumgrösse  leicht  für  grösser 
halten  als  eine  ungethcilte,  weil  die  directe  Wahrnehmung  der  TbeUe  uns 
deutlicher  erkennen  lässt,  dass  die  betreffende  Grösse  so  viel  und  so  grosse 
Theilc  enthalte,  als  wenn  die  Theile  nicht  erkennbar  abgezeichnet  sind.  So 
wird  man  in  der  nebenstehenden  Linie  Fig.  172  leicht  das  Stück  ab  gleich  bc 

halten,  obgleich  in  der  That  ab  grösser  ist  als 

  ^  ^  ^  ^  ,  .  ^  ,  .  ^       bc.    Eine  Reihe  von  Messungen   über  diese 

^'  ^  Art  der  Täuschung  ist  von  A.  Kündt  ^  ausge- 

/■!!).  ^-2.  füi^i-t  worden.    Er  blickte  nach  5  stählernen 

Snitzen  .1  D  C  D,E,  die  hinter  einem  Schirme  so  hervorragten,  dass  die  Ent- 
fernung iß '=  20,2  Millimt..  ßC=40,2  Mm.,  .1  ^  =  2-5 1 ,9  Mm.  war.  Die 
Snitze"/)  wurde  nach  dem  Augenmaasse  in  die  Mitte  eingestellt.  Ware  sie 
wirklich  in  der  Mitte  gewesen,  so  hätte  die  Entfernung  CD  betragen  müssen 
60  55  Mm  Sic  wurde  aber  im  Mittel  aus  120  Versuchen  eines  Beobachters 
gemacht  gleich  57,87  Mm.,  so  da.ss  die  scheinbare  Mitte  um  2.68  Mm.  nach 
Seite  de.-  Spitzen  A,B  und  C  von  der  Mitte  hin  entfernt  lag.  ßo.  einem 
anderen  Beobachter  erg^ib  sich  im  Mittel  aus  120  Versnchen  .he  Abweichung 
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-leicli  3,95  Mm.  Die  Entfernung  der  Spitze  D  vom  Knotenpunkte  des  Auges 
betrug  in  allen  Fällen  338  Mm. 

Zu  bemerken  ist,  wie  bei  diesen  Versuchen  sich  herausstellte,  dass  das 
rechte  Auge  die  rechte  Hälfte  einer  zu  halbircnden  Distanz  grösser  zu  machen 
strebt,  das  linke  Auge  die  linke  Hälfte.  Der  erste  Beobachter  machte  die  dem 
gebrauchten  Auge  entsprechende  Hälfte  um  2,24  Mm.,  der  zweite  um  4,77  Mm. 
grösser  als  die  andere. 

Bei  den  beschriebenen  Versuchen  werden  Distanzen  verglichen,  welche 
mit  denselben  Netzhautpunkten  zur  Deckung  gebracht  werden  können.  Viel 
auffallender  werden  die  Täuschungen,  wenn  die  zu  vergleichenden  Distanzen 
verschiedene  Richtung  haben. 

Man  betrachte  Fig.  175  ^  und  ß;  die  beiden  liniirten  Flächen  sind  richtig 
gezeichnete  Quadrate.     Beide  sollten 


höher  als  breit  erscheinen  der  oben 
besprochenen  Täuschung  gemäss.  Das 
ist  bei  A  auch  in  übertriebenem  Maasse 
der  Fall;  B  sieht  umgekehrt  zu 
breit  aus. 

Dasselbe  gilt  für   Winkel;  man 


A 


Fig.  175. 


betrachte  Fig.  174.  Die  Winkel  1,2,5,4  sind  rechte  Winkel,  und  sollten,  mit 
beiden  Augen  gleichzeitig  betrachtet,  so  erscheinen.  Aber  /  und  2  erscheinen 
spitz,  5  und  4  stumpf;  noch  stärker  wird  die  Täu- 
schung, wenn  man  die  Figur  nur  mit  dem  rechten 
Auge  betrachtet;  mit  dem  linken  gesehen,  sollten 
dagegen  /  und  2  stumpf  erscheinen ,  wegen  der  oben 
erwähnten  Abweichung  des  verticalen  Meridians;  sie 
erscheinen  aber  nur  etwa  als  rechte ,  in  ihrer  wahren 
Form.  Dreht  man  die  Figur,  dass  2  und  5  nach 
unten  sehen,  so  erscheint  im  Gegentheil  '/  und  2 
idem  linken  Auge  übertrieben  spitz,  dem  rechten 
richtig.  Es  erscheinen  die  getheilten  Winkel  also 
verhältnissmässig  immer  grösser,  als  sie  ohne  die 
Theilung  erscheinen  würden. 

Die  Fig.  17. 'S  zeigt  zwei  gleichseitige  Dreiecke;  A,  was  horizontal  getheilt 
ist,  erscheint  viel  zu  hoch,  wie  es  auch  ohne  die  Liniirung  der  Fall  sein 
i  würde.   In  B  dagegen  erscheint  der  Winkel 
r  rechts  an  der  Grundlinie  grösser  als  der  ^ 
links  und  die  Spitze  des  Dreiecks  nach        -  - 
rechts    herübergerückt.     Derselbe    Ein-  - 
fluss  zeigt  sich  bei  vielen  aus  dem  ge-  — , 

I  wohnlichen  Leben   bekannten  Beispielen.  Ä 
fEin  leeres  Zimmer  sieht  kleiner  aus  als  m. 
ein  möblirtes,  eine  mit  einem  Tapetennuistcr  bedeckte  Wand  grösser  als  eine 
•einfarbig  angestrichene.   Damenkleider  mit  Querstrichen  lassen  die  Fi^nir  höher 
erschemen.   Ein  bekannter  gesellschaftlicher  Scherz  ist  es,  dass  man  Jemandem 
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ihn  nuffürdcrt,  pn  der  Wand  vom' 
Hut  sei.    Er  macht  ihn  in  der  Rej,'el 


einen  cylindrischon  Ilerrnhut  zeigt  und 
Kussbodon  iib  anzuzeigen,  wie  hoch  der 
andertlialb  Mal  zu  hoch. 

Hierher  möchte  auch  eine  von  Bkavais  •  beobachtete  Thatsache  gehöreji 
Er  berichtet:    "Wenn  ein  Beobachter,  der  sicli  auf  dem  Meere  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  von  einer  Küste  befindet,  welche  grosse  Unregehnässigkeiteni 
des  Terrains  darbietet,  dieselbe  so  zeichnet,  wie  sie  dem  Auge  erscheint,  soi 
liudet  er  durch  vergleichende  mathematische  Ermittlung,  dass  in  der  so  er 
halteneu  Zeichnung  die  horizontalen  Lineargrössen  nach  den  gehörigen  Verhält- 
nissen unter  einander ,  die  vcrticalen  Winlieldistanzen  aber  nach  einem  doppelten 
Maasstabc  geschätzt  sind.    Diese  Täuschung,  der  man  unwillkührlich  bei  dieser' 
Art  Schätzungen  miterliegt,  ist  nicht  individuell,  wie  man  glauben  könnte,  viel- 
mehr beweisen  zahlreiche  Beobachtungen   ihre  Allgemeinheit.    An  diese  Fälle 
schliesscn  sich  verschiedene  in  neuerer  Zeit  bekannt  gemachte  optische  Täu- 
schungen an. 

Man  betrachte  Fiq.  176  A.    Nicht  d  erscheint  als  Fortsetzung  der  Einie 

a,  was  es  in  der  That  ist,  sondern 
vielmehr  f,  welches  etwas  niedriger 
liegt.  Noch  auffallender  ist  diese 
Täuschung,  wenn  die  Figur  in 
kleinerem  Maasstabe  ausgeführt  ist, 
wie  in  /?,  wo  die  beiden  Stücke  der 
dünnen  Linien  wirklich  Verlängerungen 
von  einander  sind,  aber  nicht  so 
scheinen,  und  in  C,  wo  sie  so 
scheinen,  aber  es  nicht  sind.  Zeichnet 
man  solche  Figuren  wie  ohne 
das  Stück  d,  und  betrachtet  sie  aus 
immer  grösserer  Entfernung  (indcni 
nöthigenfalls  die  Accommodation  des 
Auges  durch  Brillengläser  verbessert 
scheinbarer  Grösse  erscheinen,  so 
herunterrücken  muss,  damit  es  als 

Figur  ist. 


wird),  so  dass  sie  in  immer  kleinerer 
findet  man,   dass  man  ef  immer  weiter 

Verlängerung  von  a  erscheine ,  je  ferner  und  scheinbar  kleiner  die 

Macht  man  die  dünnen  Linien  lang  wie  in  Fuj.  177  (S.  ö6ö)  A,  so  w'wA 
man  bemerken,  dass  sie  in  der  Nähe  der  breiteren  schwarzen  Linie  so  eiu- 
gebogen  erscheinen,  wie  ich  etwas  übertrieben  in  ß  gezeichnet  habe,  dass  die 
entfernteren  Enden  der  dünnen  Liine  allerdings  ganz  richtig  als  Verlängerungen  i 
von  einander  erscheinen,  und  dass  nur  durch  jene  Einbiegungen  in  der  Nahe  • 
der.  sie  schneidenden  starken  Linie  der  Schein  entsteht, 
auf  einander. 


als  träfen  sie  nicht 


Es  sind  dies  nun  gerade 
Irradiation  hervorbringen  muss 


die  Erscheiiningen.  welche  in  diesem  Falle  die 
,  und  es  ist  schwer  zu  scheiden,  was  ihr  an- 
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;  gellölt  und  was  ctwn  noch  daran  durch  solche  Uinsländc,  wie  sie  theils  schon 
erwähnt  sind,  theils  bei  den  folgenden  Täuschungen  noch   erwähnt  werden 
f sollen,  bewirkt  wird.     Dass  Irradiation  auch  von 
[Schwärzen  Linien  auf  weissem  Grunde  voi'kommt,  ist 
(Schon  oben  S.  32i — 326   erörtert  worden.  Nahe 
dem  Scheitel  der  beiden  spitzen  Winkel  treffen  die  ^ 
Zerstreuungskreise  der  beiden  schwarzen  Linien  zu- 
sammen  und  verstärken  sich  gegenseitig;  dadurch 
rückt  das  Maximum  des  Dunkels  in  dem  Netzhaut- 
bilde der  schmalen  Linie  dem  breiten  Streifen  näher 
und  sie  erscheint  gegen  diesen  hingelenkt.    Bei  den 
in  grösserem  Maassstabe  gezeichneten  Figureir  der- 
selben Art,  wie  Fig.  176  A,  kann  indessen  kaum 
Irradiation  der  einzige  Grund  sein. 

Die  Fig.  178  A  und  B  zeigt  Beispiele,  welche 
von  Hering  angegeben  wurden,  die  geraden  und 
parallelen  Linien  ab  und  cd  erscheinen  in  A  nach 
aussen,  in  B  nach  innen  gebrochen. 

Am  auffallendsten  aber  ist  das  in  Fig.  179  gegebene,  von  Zoellner  ver- 
öffentlichte Beispiel.  Die  verticalen  schwarzen  Streifen  der  letzteren  Figur  sind 


Fiij.  417. 


Fuj.  178. 

einander  parallel,  erscheinen  aber  convergent  und  divergent,  sodass  sie  immer 
io  entgegengesetzter  Richtung  von  der  Verticalen  abzuweichen  scheinen,  als 
die  kurzen  schrägen  Striche,  von  denen  sie  geschnitten  werden.  Dabei  sind 
die  Hälften  der  schrägen  Striche  so  gegen  einander  verschoben,  wie  die  Hälften 
%  schmalen  Linien  in  Fig.  476.  Dreht  man  die  Zeichnung  so,  dass  die  breiten 
Verticalstrichc  unter  45"  gegen  den  Horizont  geneigt  erscheinen,  so  wird  die 
scheinbare  Convcrgenz  auffallender,  dagegen  die  scheinbare  Verschiebung  der 
Hälften  der  dann  horizontal  und  vertical  liegenden  Querstriche  weniger  auffallend. 
Die  verticalen  und  horizontalen  Linien  werden  also  im  Ganzen  weniger  in  ihrer 
iRichtung- verändert,  als  die  schräg  durch  das  Gesichtsfeld  laufenden. 


Fig.  479. 
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Diese  zuletzt  liescliiiebeneii  Tiiiiscliimgen  k:inn  man  betrachten  als  neue 
Beispiele  für  die  üben  gegebene  Regel,  dass  spitze  Winkel,  als  deutlich  abge- 
grenzte kleine  Grössen,  in  der  Regell 
verhältnissmässig  zu  gross  erscheinen,,, 
wenn  wir  sie  mit  stumpfen  oder  reehtenn 
ungetheilten     Winkeln  vergleichen. 
Wenn  nundiescheinbareVergrösseruiig« 
eines  spitzen  Winkels  so  geschieht, ^ 
dass  seine  beiden  Schenkel  scheinbam 
nach  aussen  rücken,  so  müssen  die 
Täuschungen  Fig.  176 ,  178  und  /7.9 
eintreten.    In  Püj.  176  würden  sich 
die  dünnen  Linien  dabei  scheinbar  um 
den  Punkt  drehen,  wo  sie  in  den 
dicken  Streifen  eintreten  und  dann 
nicht   mehr    in    gegenseitiger  Ver- 
längerung liegen.   In  Fig.  178  werden 
die  beiden  Hälften  jeder  der  beiden 
geraden  Linien  immer  scheinbar  so 
verstellt,  dass  sich  die  spitzen  Winkel, 
die  sie  mit   den   schrägen  Linien  machen,  vergrössern.     Dasselbe  geschiebt 
scheinbar  mit  den  Verticalstreifen  der  Fig.  179. 

Indessen  ist  in  den  Fällen  von  Fig.  178  und  179  die  angegebene  Ursache 
unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  an  einem  kleineu  Theile  der  Wirkung. 
Schuld;  und  der  grössere  Theil  der  Wirkung  hängt,  wie  ich  gefunden  habe, 
von  Bewegungen  der  Augen  ab.  Die  genannten  Täuschungen  schwinden  namlich 
ganz,  oder  bleiben  nur  in  schwachen  Resten  bestehen,  wenn  ich  einen  Punkt 
der  Zeichnungen  so  fixire,  wie  es  nöthig  sein  würde,  um  ein  Nachbild  zu 
entwickeln,  und  wenn  es  gelingt,  ein  scharf  gezeichnetes  Nachbild  zu  erhalten, 
was  namentlich  für  das  ZoELLNER'sche  Muster  Fig.  179  möglich  ist,  so  ist  in  dem 
Nachbilde  keine  Spur  der  Täuschung  mehr  zu  erkennen.  ^ 

In  Fig.  176  hat  Bewegung  des  Blicks  keinen  deutlichen  Einfluss  auf  Ner- 
stärkung  der  Täuschung,   im  Gegentheile  verschwindet  diese,  wenn  ich  der 
dünnen  Linie  ad  mit  dem  Blicke  folge.    Dagegen  verschwindet  die  Tauschung 
umgekehrt  durch  Fixation  verhältnissmässig  leicht  bei  Fig.  178,  schwerer  bei 
Fiq  179    Doch  kann  ich  sie  auch  bei  dieser  letztern  Figur  beseitigen,  wenn 
ich  fest  fixire  und  nicht  die  schwarzen  Streifen  als  Objecte,  die  auf  w^eissen. 
Grunde  liegen,  betrachte,  sondern  die  weissen  Streifen  gleichsam  als  Zweige;, 
mit  Fiederblättchen,   die  auf  schwarzem  Grunde   liegen,   aufzufassen  suche.« 
Sobald  mir  dies  gelingt,  sehe  ich  alles  richtig.    So  wie  ich  dann  aber  anfange, 
den  Blick  über  die  Zeichnungen  hin  zu  bewegen,  ist  die  Täuschung  in  voller 

Stärke  wieder  da.  <•  » 

Auch  gelingt  es  bei  diesen  Figuren  die  Täuschung  ganz  oder  fast  ganz 
zu  vermeiden,  wenn  man  si<;  zuerst  mit  einem  undurchsichtigen  Papier- 
bedeckt,    über    dieses    eine    Nadelspitze    als    Fixationspunkt  -unbewcglicl. 
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hiiihält,  und  während  man  diese  ganz  scharf  und  sicher  fixirt,  das  bedeckende 
L'apicr  zwischen  ihr  und  der  Zeichnung  fortzieht.  Ob  man  gut  ftxirt  hat,  kann 
iiian  nach  der  Schärfe  des  dabei  ausgebildeten  Nachbildes  beurtheilen. 

Die  sicherste  und  leichteste  Methode,  den  Einfluss  der  Augenbewegungen  zu 
heseitigen,  ist  die  Beleuchtung  mittels  des  elektrischen  Funkens,  weil  während  der 
ausserordentlich  kurzen  Dauer  eines  solchen  Funkens  das  Auge  keine  merkliche  Be- 
wegung ausführen  kann.  Dazu  benutze  ich  einen  hölzernen  innen  schwarz  ange- 
strichefien  Kasten  AB  CD,  Fig.  180.  Bei  f  in  der  vorderen  und  bei  g  in  der 
liintercn  Wand  waren  in  der  Entfernung  der  Augen  von  einander  je  zwei  Löcher  * 
eingebohrt  worden.  Durch  die  Löcher 
/  blickte  der  Beobachter  hinein,  vor 
die  Löcher  g  wurden  innen  die  Zeich- 
nungen befestigt,  welche  selbst  mit 
einem  Nadelstich  durchbohrt  waren,  der 
auch  ohne  die  elektrische  Entladung  in 
dem  übrigens  ganz  dunklen  Kasten  ge- 
sehen und  fixirt  werden  konnte.  An  seiner 
untern  Seite,  die  auf  der  Tischplatte 
HD  ruht,  ist  der  Kasten  oflFen;  wenn 
man  die  Zeichnung  wechseln  will,  kehrt' 
man  ihn  um  und  greift  hinein.  Das 
Zimmer  wurde  massig  dunkel  gemacht, 
so  dass  der  Beobachter  die  elektrischen 
Apparate  noch  sehen  und  handhaben 
konnte,  dass  aber  doch  im  Innern  des 
Kastens  nichts  ausser  jenen  Nadelstichen  sichtbar  war.  Die  Drähte,  welche 
zur  Zuleitung  der  Elektricität  dienen,  sind  hi,  bei  k  ist  die  Unterbrechungs- 
-telle;  l  ist  ein  Kartenstreifen,  der  auf  der  dem  Funken  zugekehrten  Seite 
eiss  ist  und  das  Licht  desselben  vom  Auge  des  Beobachters  abhält,  dagegen 
nach  der  Zeichnung  hinwirft.  Die  Funken  wurden  durch  die  secundäre  Spirale 
( ines  grossen  Inductionsapparates  von  Ruhmkorff,  die  mit  den  Belegen  einer 
i.eydener  Flasche  verbunden  war,  gegeben.  Den  Schluss  der  primären  Spirale 
und  deren  Unterbrechung  brachte  der  Beobachter  mit  der  Hand  hervor  ^. 

Es  fand  sich,  dass  bei  elektrischer  Beleuchtung  die  Täuschung  bei  der 
Fig.  176  unverändert  blieb,  dagegen  bei  den  Zeichnungen,  der  Fig.  478  ganz 
schwand,  bei  179  nicht  immer  ganz  fehlte,  aber,  falls  sie  eintrat,  viel  schwächer 
und  zweifelhafter  war,  als  sonst,  während  doch  andererseits  die  Beleuchtung 
durch  den  elektrischen  Funken  vollkommen  genügend  war,  um  die  Formen  der 
:gerade  gesehenen  Gegenstände  deutlich  zu  erkennen. 

Es  sind  also  zwei  verschiedene  Erscheinungen  zu  erklären,  nämlich  erstens 
der  geringere  Grad  der  Täuschung,  der  bei  Vermeidung  der  Augenbewegungen 


'  Je  zwei  Löclior,  weil  der  Apparat  riaiiioiulicli  auch  für  sioreosUopi.sclio  Vcrsiiclic  gelirniicht  worden  solll( 
*  Beim  Mangel  hinreichend  starker  elektrischer  Apparate  kann  das  vnn  Voi.khann  construirlo  T  a  c  h  i  s  t  o  s  k  o 
>en  (Leipziger  ISitzungsher.  1850,  p.  90  -  98),  auf  welchem  ein  fallender  Schieber  für  einen  Monienl  die  ein 
r  zwei  OcITnungen  ölfnot,  durch  die  der  Ueobachlur  hlickl. 


Fig.  180. 
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eintreten  kann,  und  zweitens  die  Verstärkiuig  der  Täuschung  durch  Bewegung i 
des  Auges.    In  ersterer  Beziehung  genügt,  wie  ich  glaul)e,  das  Gesetz  des- 
Contrastes,  wonach  ein  deutlich  wahrnehniharer  Unterschied  grösser  erscheint, 
als  ein  weniger  deutlich  wahrnchmharer.    Am  deutlichsten  wahrnehiuhar  ist' 
im  iiulirccten  Sehen  die  Uebereinstimmung  der  Richtung  gleichartiger  Rauin- 
grössen.    Die  Abweichung  des  Schenkels  eines  spitzen  oder  stumpfen  Winkels- 
von  der  Richtung  des  anderen  Schenkels  im  Schnittpunkt  wird  deutlicher  wahr- 
genommen, als  die  Abweichung  desselben  Schenkels  von  deni  nicht  gezeichneteu  i 
Loth,  welches  auf  dem  anderen  Schenkel  senkrecht  steht.   Somit  erscheint  den 
Unterschied  eines  Winkels  von  0"  oder  180"  relativ  zu  gross  gegen  den  von 
90";  ein  spitzer  Winkel  also  zu  gross,  ein  stumpfer  zu  klein.    Indem  diese 
scheinbare  Vergrösserung  der  Winkel  auf  beide  Schenkel  vertheilt  wird,  ent- 
stehen die  scheinbaren  Verschiebungen  und  Richtungsänderungen  der  Schenkel.. 
Scheinbare  Verschiebungen  der  Linien,  wobei  sie  ihrer  wirkUchcn  Richtung, 
parallel  bleiben,   werden  schwer  corrigirt,  daher  die  Täuschung  der  Fig.  17 (i 
verhältnissmässig  am  hartnäckigsten  ist.    Richtungsänderungen  dagegen  können 
diTrch  eine  genauere  Betrachtung  der  Figur  leichter  erkannt  werden,  wenn  da- 
durch scheinbare  Nichtübereinstimnmng  zwischen  übereinstimmenden  Linien  her- 
vorgebracht worden  ist,  und  nur  dadurch,  dass  iiP  Fig.  17 H  und  179  die  über- 
einstimmenden Linien,   welche  verändört  erscheinen,   durch  die  grosse  Zahl 
kreuzender  schräger  Linien  einander  im  Anblick  unähnlich  gemacht  werden, 
ist  es  wohl  überhaupt  möglich,  dass  ihre  Uebereinstimmung  übersehen  wer- 
den kann. 

Jetzt  haben  wir  noch  den  Einfluss  der  Bewegung  auf  die  scheinbare  Richtung 
gesehener  Linien  zu  untersuchen.  Einfache  Versuche  zeigen,  dass  selbst  bei 
einfachen  geraden  Linien  ein  solcher  Einfluss  besteht,  wenn  die  Richtung  der 
Bewegung  unter  einem  spitzen  Winkel  gegen  die  Richtung  der  Linie  geneigt 
ist.  Da  wir  eine  überwiegende  Neigung  haben,  bei  den  Bewegungen  unseres 
Auges  der  Richtung  der  hervorstechenderen  Linien  des  Gesichtsfeldes  zu  folgen, 
so  ist  es  bei  diesen  Versuchen  nöthig ,  den  Blickpunkt  im  Blickfelde  so.  wie 
man  es  beabsichtigt,  zu  führen  mittels  einer  Spitze,  die  man  fortdauernd  fixirt 
und  über  die  betreffende  Zeichnung  hingleiten  lässt. 

Man  ziehe  auf  einem  Papier  eine  lange  gerade  Linie  A  und  bewege  die. 
Spitze,  welche  man  fixirt,  in  Richtung  einer  zweiten  geraden  Linie  B,  welche 
die  erste  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  schneidet.    Die  zweite  gerade  Linie 
braucht  nicht  gezeichnet  zu  sein;  doch  schadet  es  auch  nicht,  wenn  sie  wirklich 
sichtbar  gezogen  wird.    Wenn  man  der  bewegten  Spitze  mit  dem  Blicke  folgt, 
so  scheint  dabei  die  gerade  Linie  A  auf  dem  Papier  eine  Bewegung  gegen  i 
die  Nadelspitze  hin  oder  von  ihr  weg  zu  machen Je  nachdem  sich  die  Nadel 
ihr  nähert  oder  von  ihr  entfernt.    Das  Bild  der  Linie  A  vorschiebt  sich  dabei 
auf  der  Netzhaut  theils  parallel  sich  selbst,  theils  in  Richtung  der  Breite.  Die 
erstere  Bewegung  wird  wenig  oder  gar  nicht  bemerkt,  wenn  die  Linie  lang  ist  t 
und  keine  deutlich   gezeichneten  Merkpunkte  besitzt;   die  zweite  Bewegung, 
senkrecht  zu  ihrer  Länge  wird  dagegen  desto  deutlicher  bemerkt. 

Dabei  scheint  auch  die  Richtung  der  Linie  A  verändert,   und  zwar  so,. 
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dass  ilci-  Winkel,  den  sie  mit  der  Linie  B  macht,  in  der  sich  die  Spitze  bewegt, 
vorgrössert  erscheint.  Das  letztere  erliennt  man  am  besten,  wenn  man  eine 
gerade  Linie  ab,  Fig.  181,  zieht,  und  eine  Spitze  eines  Zirkels  so  auf  das  Papier 

a  ^     A—  " 

Fig.  i8l. 

iiifsetzt,  dass  die  andere  sich  in  dem  Bogen  cde  hin  und  herbewegen  kann. 
Wenn  man  dann  dieser  beweglichen  Spitze  mit  dem  Auge  folgt,  so  scheint  die 
Linie  ab  sich  abwcärts  zu  bewegen,  so  lange  man  die  Zirkelspitzc  von  c  nach  c/ 
-eben  lässt,  aufwärts,  wenn  sie  von  d  nach  e  geht.  Gleichzeitig  erhält  die 
-anzc  Linie  ab  scheinbar  eine  Richtung  wie  fg,  so  lange  sich  der  Blick  des 
ncobachters  der  Spitze  folgend  längs  cd  bewegt,  und  ein«  Richtung  wie  hi, 
wenn  er  sich  zwischen  d  und  e  bewegt.  Während  man  bei  der  Bewegung  von 
.  nach  ß  durch  den  höchsten  Theil  des  Bogens  bei  d  hindurchgeht,  verändert 
die  Linie  ab  deutlich  ihre  Richtung. 

Wenn  man  nun  über  das  ZoELLNER'sche  Muster  horizontal  von  rechts  nach 
links  eine  Nadelspitze  führt  und  ihr  mit  dem  Blicke  folgt,  so  kommt  die  Figur 
in  die  seltsamste  Unruhe;  der  erste,  dritte,  fünfte  schwarze  Streifen  steigen 
aufwärts,  der  zweite,  vierte,  sechste  abwärts;  oder  umgekehrt,  wenn  die  Richtung 
der  Bewegung  umgekehrt  wird.  Dabei  erscheinen  die  aufwärtssteigenden  den 
abwärtssteigenden  nicht  parallel,  sondern  theils  gegen  einander,  theils  auch 
-cgen  die  Ebene  der  Zeichnung  in  entgegengesetzter  Weise  geneigt,  und  zwar 
neigen  sich  die  aufwärtssteigenden  mit  ihrem  oberen  Ende  der  Richtung,  in 
der  die  Nadelspitze  bewegt  wird,  entgegen,  die  abwärtssteigenden  mit  demselben 
Ende  dagegen  im  Sinne  der  genannten  Richtung,  so  dass  also  in  besonders 
auffallender  Weise  während  dieser  Scheinbewegung  die  eigenthümliche  Täuschung 
lurch  die  beschriebene  Figur  zum  Vorschein  kommt. 


II 


Um  die  Scheinbewegung  recht  deutlich  zu  sehen,  nmss  man  eine, mittlere 
Geschwindigkeit  mit  der  Nadelspitze  einhalten,  die  weder  zu  gross  noch  zu 
klein  sein  darf,  und  muss  den  Blick  ganz  fest  an  die  Nadelspitze  heften.  Wenn 
es  nicht  gleich  gelingt,  kann  man  auch  die  Nadelspitze  fest  stellen  und  feSt 
betrachten  und  hinter  ihr  die  Zeichnung  vorbeiziehen.  Die  Ursache  der  Schein- 
bewegung ist  offenbar  dieselbe,  wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Versuche  mit 
der  einzelnen  geraden  Linie.  Wir  nähern  uns  in  geneigter  Richtung  den 
schrägen  Querstrichen  und  diese  scheinen  sich  deshalb  zu  bewegen;  sie  nehmen 
dabei  die  verticalen  schwarzen  Streifen,  mit  denen  sie  verschmolzen  sind,  gleich- 
sam mit.  Wenn  nun  der  schwarze  verticale  Streifen,  dem  wir  uns  nähern, 
dabei  eine  verticale  Bewegung  zeigt  nach  aufwärts,  so  ist  dies  eine  ähnliche 
Erscheinung,  als  wir  haben  würden,  wenn  wir  uns  ihm  nicht  in  senkrechter 
Richtung  näherten,  sondern  unter  einem  spitzen  Winkel,  dessen  Spitze  nach 
abwärts  sieht,  und  umgekehrt  bei  den  abwärtssteigenden  Streifen  ist  die 
Scheinbewegung  dieselbe,  als  wenn  wir  uns  ihnen  näherten  unter  einem  spitzen 
Winkel,  dessen  Spitze  nach  aufwärts  sieht.    Da  imn  aber  die  Richtung  der 
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wirlclichon  Bewegung  unseres  Blicks  für  alle  Streifen  dieselbe  ist,  so  erschciuen'i 
uns  umgekehrt  die  Streifen  gegen  die  Bewegungslinie  des  Blicks  geneigt,  diei 
aufsteigenden  mit  dem  oberen  Ende  der  Richtung  dieser  Bewegung  entgegen, i, 
die  absteigenden  ihr  folgend,  wie  in  Fig.  182  angezeichnet  ist,  wo  oft  die  Richtung: 

bezeichnen  soll,  in  der  sich  derr 
^1  Jj  Blick  bewegt,    cc,  dd,  ee,  ff  die  , 

scheinbare  Lage  der  verticalen  r 
Streifen  in  übertriebener  Divergenz, . 
und  die  Pfeile  neben  diesen  letzteren  i 
Linien  die  Richtung,  in  der  sich  i 
so  gestellte  Linien  scheinbar  he-  ■ 
wegen  würden,  wenn  der  Blick i 
in  Richtung  der  horizontalen  Pfeile  .• 

Fig.  «a.  "  fortgleitet. 

Macht  man  die  Bewegung  der  r 
Spitze,  der  das  Auge  folgt,  allmälig  langsamer,  so  wird  auch  die  Scheinbe- 
wegung langsamer,  wird  leichter  übersehen,  kann  aber  bei  einiger  Aufmerksamkeit  i 
erkannt  werden,  und  gleichzeitig  finde  ich,  dass  die  scheinbare  Divergenz  der 
verticalen  Streifen  sich  weniger  bestimmt  zeigt.    Ohne  Hilfe  einer  leitenden  i 
Spitze  kommt  weder  die  Scheinbewegung  der  Streifen  noch  ihre  scheinbare  • 
Divergenz  so  schön  zum  Vorschein,  wie  mit  einer  solchen,  wahrscheinlich  weil  I 
wir  unseren  Blick  über  eine  Zeichnung  mit  so  hervortretenden  Liniensystemen  i 
nicht  so  gloichmässig  und  so  geradlinig  hingleiten  lassen  können.    Da  übrigens  • 
die  Täuschung  über  die  Richtung  der  Streifen  mit  der  über  ihre  Bewegung  : 
gleichzeitig  wächst  und  fällt,  so  zweifele  ich  nicht,  dass  auch  die  Verstärkung 
der  Täuschung  bei  den  gewöhnlichen  Bewegungen  des  Blicks  dieselbe  Ursache 
habe. 

Führt  man  die  fixirte  Nadelspitze  parallel  den  verticalen  Streifen  über 
die  Zeichnung,  so  wird  die  Täuschung  nicht  nur  nicht  verstärkt,  sondern  sogar 
geschwächt  oder  ganz  beseitigt.  Die  verticalen  Streifen  zeigen  sich  dann  als 
parallele  Richtlinien  im  Blickfelde  dadurch,  dass  ihre  Netzhautbilder  sich  in  sich 
selbst  verschieben. 

Der  hier  beschriebene  Einfluss  der  Scheinbewegung  der  verticalen  Streifen 
auf  die  scheinbare  Grösse  des  Winkels  zwischen  ihnen  und  der  Bewegungs- 
richtung des  Blicks  lässt  sich  übrigens  ganz  ebenso  an  einem  wirklich  bewegten 
Körper  zeigen.  Man  lege  einen  mit  Theilstrichen  versehenen  Maasstab  m 
horizontaler  Richtung  auf  ein  Blatt  Papier,  setze  dicht  neben  ihm  die  eine 
Spitze  eines  weit  geöffneten  Zirkels  ein  und  bewege  die  andre  nahe  über  der 
Kaute  des  Maasstabes  hin  und  her;  sie  wird  sich  dabei  genau  normal  zur 
Richtung  des  Maasstabes  bewegen.  Jetzt  bewege  man  auch  den  Maasst^JD 
in  seiner  eigenen  Richtung  hin  und  her,  so  wird  die  Bewegungslime  der  Z.rkel- 
spitze  durchaus  nicht  mehr  senkrecht  zur  Richtung  des  Maasstabes,  sondern 
sehr  stark  geneigt  gegen  diese  erscheinen,  wie  sie  sich  denn  ni  der  Ihat  m 
einem  am  Maasstabe  festen  Coordinatensystem  wirklich  als  geneigt  darstellen 
würde,  während  sie.  auf  ein  absolut  festes  Coordinatsyslem  bezogen,  senkrecht 
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zur  Kaiite  des  Mnasstabcs  bleibt.  Die  Veriiiulening  des  Winkels  ist  übrigens  in 
ilicsem  falle  viel  bedeutender  als  an  der  ZoELLNERScbcn  Figur ,  weil  bei  dieser 
die  scbeinbare  Lagenveränderung  nie  so  weit  geben  kann,  dass  die  verschobenen 
Streifen  gegen  einander  stossen  oder  gar  sich  kreuzen,  was  dem  Bilde  des 
iiuiirecten  Sehens  zu  sehr  widersprechen  würde. 

Die  HERiNG'schcn  Beispiele,  Fig.  178,  bieten  dieselben  Verhältnisse  nur  in 
weniger  auffallendem  Grade.  Die  Täuschung  wird  bei  ihnen  verstärkt  durch 
Bewegungen  des  Blicks  zwischen  oben  und  unten,  geschwächt  durch  solche 

von  rechts  nach  links. 

Es  kann  vielleicht  auffallen,  dass  ich  zweierlei  anscheinend  so  verschiedene 
Ursachen  zur  Erzeugung  derselben  Täuschungen  zusammenwirken  lasse.  Wenn 
man  sich  aber  erinnert,  dass  nach  der  hier  vorgetragenen  Ansicht  die  Kenntnlss 
der  Ausmessungen  des  Sehfeldes  im  indirecten  Sehen  auf  Erinnerung  an  frühere 
hei  Bewegungen  gemachte  Erfiihrungen  beruht,  während  bei  bewegtem  Blick 
neue  ähnliche  Eindrücke  hinzukommen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  beiden  Ur- 
snchen  nicht  so  verschieden  sind,  wie  sie  in  der  Auseinandersetzung  zu  sein 
scheinen;  sie  sind  nur  unterschieden  wie  Erinnerung  und  gegenwärtige  An- 
schauung analoger  Verhältnisse. 

Es  kommt  durch  diese  Verhältnisse  eine  Art  Contra  st  für  die  Richtungen 
vun  Linien  und  für  die  Entfernungen  zu  Stande  von  ähnlicher  Wirkung,  wie 
wir  ihn  im  24.  Paragraphen  für  die  Lichtstärken  und  Farben  kennen  ge- 
lernt haben.  Die  Unterschiede  nahe  gleicher  Richtungen  erscheinen  vergrössert; 
dndurch  dass  wir  eine  Linie  von  einer  oder  vielen  andern  geneigten  Linien 
schneiden  lassen,  wird  sie  scheinbar  nach  der  entgegengesetzten  Seite  geneigt, 
als  jene.  Die  Erscheinungen  des  Contrastcs  der  Lichtstärken  und  Farben  Hessen 
Mch  mit  Hilfe  der  Hypothese  von  Th.  Young  auf  die  Vergleichung  verschieden 
starker,  aber  qualitativ  gleicher  Erregungen  der  Fasern  zurückführen.  Wollte 
man   sich  die  Localzeichen  der  Netzhautfasern  als  Empfindungen  von  zwei, 
irgend  welchen  zwei  Coordinatenrichtungen  entsprechenden  Qualitäten  denken, 
deren  Intensität  sich  continuirlich  in  der  Fläche  änderte,  so  würden  die  Con- 
traste   der  Richtungen  gerade  auf  dieselben  Eigenthümlichkeiten  der  Unter- 
scheidung der  Empfindungsstärke  zurückzuführen  sein,  wie  die  der  Farben. 
Da  es  aber  gelang,  den  Einfluss  der  Augenbewegungen  auf  direct  sichtbare  Er- 
scheinungen zurückzuführen,  so  können  wir  eine  solche  Hypothese  vorläufig 
auf  sich  beruhen  lassen.  Uebrigens  hat  auch  Zoellner  bei  seiner  Beschreibung 
der  Täuschung  an  dem  Muster  der  Fig.  179  dieselbe  auf  die  Bewegungen  des 
Auges  zurückzuführen  gesucht.   Ganz  unzulässig  erscheint  mir  dagegen  die  von 
E.  Hering  gegebene  Erklärung.    Derselbe  meint,    dass  wir   die  Entfernung 
i  zweier  Punkte  nach  der  geradlinigen  Entfernung   ilirer   beiden  Netzhaulbilder 
I  beurlheilen.    Demgemäss  werden  nach  ihm  im  Allgemeinen  kleine  Entfernungen 
i  relativ  grösser  gesehen  als  grosse  ungetheilte,    weil  bei  kleinen  Bögen  der 
I  Unterschied   zwischen  dem  Bogen  und  der  Sehne,  welche  die  Distanz  seiner 
Enden  misst,  relativ 'kleiner  ist,  als  bei  grossen.    Eben  deshalb  sollen  kleine 
Winkel  stets  relativ  zu  gross  im  Vergleich  zu  ihren  grösseren  Nebenwinkeln 
1  gesehen  werden.    Auf  dasselbe  Princip  hat  auch  A.  Kundt  eine  ausführlichere 
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Theorie  dieser  Erscheinungen  zu  gründen  gesucht  und  Messungen  in  der  schont 
(»Ijcu  orwiihnten  Weise  .-lusgeführt,  die  sie  stützen  sollen  indem  er  unge- 
Iheilte  Linien  nach  dem  Augenmaass  getheiiten  Linien  gleich  zu  machen  suchte. 
Für  eine  gewisse  Länge  der  Linien  stimmen  auch  Beobachtung  und  Berechnung, 
ziemlich  gut  übercin,  aber  bei  kleineren  Linien  ist  die  Differenz  fast  doppelt  i 
so  gross,  als  sie  nach  dem  aufgestelllcn  Erldärungsprincip  sein  sollte.  Hern 
KuNDT  findet  nändich 


Gesichtswinkel  für  die  zu 
vergleiclieiulcn  Distauzeti 


II 
I 

III 


20"  14' 
12"  47' 


Fehler 


heobachtet 
4,40 
3,31 
1,48 


berechnet 
4,62 
4,47 
0,84 


Ich  muss  hinzufiigcn,  dass  die  Täuschungen  auch  bei  viel  kleineren  Figuren 
bestehen  bleiben,  bis  die  Objecte  sich  der  Grenze  des  deutlichen  Sehens  nähern, 
und  dass  bei  so  kleinen  Objecten  ein  Unterschied  zwischen  dem  Bogen  und 
der  Sehne  nicht  mehr  merklich  sein  kann.  Kundt  selbst  hat  gefunden,  dass 
zum  Beispiel  seine  Fig.  4  bis  auf  9  Fuss  Entfernung  die  Täuschung  zeigt«, 
wobei  zwischen  den  betreffenden  Bögen  und  Winkeln  selbst  in  der  5ten  Deci- 
niale  noch  kein  Unterschied  vorhanden  ist. 

Ich  halte  deshalb  das  von  Hering  und  Kundt  gebrauchte  Erkläruugs- 
princip  nicht  einmal  für  einen  richtigen  Ausdruck  der  Thatsachen.  Wollte  man 
es  gar  als  Erklärung  der  wirklichen  Ursache  der  Erscheinungen  auffassen, 
so  müsste  man  die  Annahmen  der  nativistischen  Theorie  dahin  ausdehnen,  dass 
uns  eine  Kenntniss  unserer  Netzhaut,  und  zwar  nicht  nur  der  räumlichen  An- 
ordnung der  empfindenden  Punkte  auf  ihr,  sondern  sogar  ihrer  Krümnmng  an- 
geboren sei. 

Zu  erwähnen  ist  endlich  noch,  dass  in  einer  Reihe  von  Fällen  die  binoculare 
Körperanschauung  störend  auf  die  Vergleichung  der  Distanzen  im  Gesichtsfelde  ein- 
wirkt. Es  macht  sich  hierbei  geltend,  dass  unser  natürliches  Sehen  Sehen  von  Kör- 
pern ist,  und  dass  alle  unsere  Uebung  darauf  abzweckt,  die  Dimensionen  und  La- 
gen der  gesehenen  Körper  richtig  zu  bcurthcilcn.  Ich  kann  mit  grosser  Sicherheit 
erkennen,  ob  mein  Zeigefinger  dicker  oder  dünner  ist,  als  eine  an  dem  ent- 
gegengesetzten Ende  des  Zimmers  befindliche  Gasröhre,  obgleich  ein  kolossaler 
Unterschied  in  der  scheinbaren  Grösse  beider  Körper  vorhanden  ist.  Dagegen 
bin  ich  sehr  unsicher,  ob  mein  Zeigefinger,  wenn  ich  ihn  in  einer  bestinnnten 
Entfernung  vom  Auge  halte,  dieselbe  scheinbare  Grösse  hat,  wie  ein  an  der 
anderen  Seite  des  Zimmers  befindliches  Buch ,  oder  etwa  wie  dei- Mond ,  voraus- 
gesetzt dass  ich  die  zu  vergleichenden  Objecte  nicht  im  Gesichtsfelde  nahe  an 
einander  bringe.  "  Ich  finde  vielmeln-,  dass  ich  eine  sehr  starke  Neig.mg  habe, 
den  Gesichtswinkel,  unter  dem  der  Finger  erscheint,  für  viel  kleiner  als 
den  des  Buches  oder  des  Mondes  zn  halten,  bis  ich  beide  ganz  nahe  zusammen- 
bringe oder  sich  im  Gesichtsfelde  decken  lasse. 

Damit  scheint  es  mir  auch  zusanuncnzuhängen,  dass  wir  wie  die  Versuche 
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von  KüNDT  zeigen,  wenn  wir  eine  horizontale  Linie  zu  halbircn  suchen,  für 
das  rechte  Auge  deren  rechte  Hälfte ,  für  das  linke  Auge  die  linke  zu  gross 
zu  machen  pflegen.  Bei  einer  Linie  von  1 00  Millimeter  Länge,  aus  Millim. 
Ijitfernung  gesehen,  verlegte  das  linke  Auge  die  Mitte  im  Durchschnitt  von  40 
Beobachtungen  auf  50,33  Millimeter  vom  linken  Ende  entfernt,  das  rechte  Auge 
nur  49,845  von  demselben  entfernt.  Diese  Abweichungen  der  scheinbaren  von 
der  wahren  Mitte,  0,33  und  0,i55  Millim.  betragend,  sind  übrigens  viel  kleiner 
;ds  die  Abweichungen  der  einzelnen  Beobachtungen  vom  Mittel,  deren  mittlerer 
Fehler  0,50  und  0,66  betrug,  so  dass  eben  nur  in  einer  grossen  Zahl  von 
Versuchen  die  genannte  Abweichung  sichtbar  wird. 

Diese  Abweichung  kann,  wie  mir  scheint,  dadurch  veranlasst  sein,  dass  wir  beim 
liinocularen  Betrachten  einer  halbirten  Linie  diese  symmetrisch  zum  Kopfe  vor  die 
Mitte  des  Gesichts  zu  halten  pflegen,  und  wir  deshalb  gewöhnt  sind,  die  rechte 
Hälfte  mit  dem  rechten  Auge  grösser  zu  sehen,  die  Hnke  mit  dem  linken. 

Zum  Schluss  der  Beschreibung  des  Sehfeldes  ist  noch  über  seine  Grenzen 
lind  Lücken  zu  reden.  Seine  Ausdehnung  unifasst  alle  Punkte  des  uns  umge- 
lienden  Raums,  von  denen  durch  die  Pupille  noch  Licht  eindringen  und  noch 
:iuf  empfindende  Theile  der  Netzhaut  fallen  kann.  Ausgeschlossen  vom  Seh- 
iVlde  sind  diejenigen  Theile  des  Raums,  namentlich  also  die  hinter  uns  liegenden, 
von  denen  niemals  Licht  auf  dem  normalen  Wege  unsere  Netzhaut  erreichen 
kann.  Die  Fläche  unseres  Sehfeldes  entspricht  also  dem  nach  aussen  projicirteii 
Bilde  unserer  Netzhaut  und  die  Grenze  des  Sehfeldes  der  Grenze  der  Netz- 
luuit.  Wir  sind  uns  dieser  Begrenzung  bewusst,  wir  wissen,  dass  wir  von 
den  hinter  uns  liegenden  Objecten  durch  das  Gesicht  nichts  wahrnehmen,  und 
können  bei  einiger  Aufmerksamkeit  auf  das  Feld  des  indirecten  Sehens  augeben, 
welche  Gegenstände  an  dem  Rande  des  Sehfeldes  noch  erscheinen,  'welche 
nicht,  so  weit  die  grosse  ündeutlichkeit  des  Sehens  mit  den  äussersten  Theilen 
der  Netzhaut  dies  eben  erlaubt.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  in  der  Em- 
pfindung ein  wesentlicher  Unterschied  ist  zwischen  dem  Theile  des  (verlängert 
gedachten)  Sehfeldes,  der  überhaupt  niemals  gesehen  werden  kann,  und  dem 
sichtbaren  Theile  desselben,  wenn  er  wegen  Lichtmangels  zeitweilig  nicht  ge- 
sehen wird.  Bei  Abschluss  alles  äusseren  Lichtes  haben  wir  ein  bestimmt  be- 
gi"enztes  dunkles  Feld  vor  unsern  Augen;  wir  sind  uns  aber  wohl  bewusst, 
dass  wir  dabei  den  hinter  uns  gelegenen  Raum  nicht  dunkel  sehen,  sondern 
dass  wir  ihn  gar  nicht  sehen.  Die  Empfindung  des  Dunkels  ist  die  Empfindung 
des  Ruhezustandes  oder,  wenn  man  will,  der  Mangel  von  Empfindung  in 
Theilen  unseres  Sehnervenapparates,  die  erregt  werden  könnten,  wenn  ein  Reiz 
auf  sie  wirkte.  Ihr  entspricht  in  der  Wahrnehnuing  die  Vorstellung  vor  uns 
gelegener  Theile  des  Raums,  welche  unserem  Auge  kein  Licht  zusenden,  was 
al^o  eine  bestimmte,  wenn  auch  negative  Aussage  über  den  objectiven  Zustand 
dieser  Theile  des  Raums  enthält.  Den  nicht  sichtbaren  Theilen  des  Raums 
entspricht  aber  auch  kein  empfindendes  Organ,  welches  den  Zustand  seiner 
bigenenRuhe  bemerken  und  unterscheiden  könnte.  In  der  Wahrnehmung  wird  über 
sie  gar  nichts  ausgesagt,  als  dass  wir  nichts  über  sie  wissen,  weder  ob  sie 
hell,  noch  ob  sie  dunkel  seien.    Beides  ist  wohl  zu  unterscheiden. 
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Nun  giebt  es  aber  auch  innerhalb  der  äusseren  Begrcnzungslinie  unseresn 
Sehfeldes  eine  Lücke,  entsprechend  der  für  Licht  unempfindlichen  Eintritts-] 
stelle  unseres  Sehnerven,  wo  wir  nichts  sehen.  Die  Lage  und  Ausdehnung^ 
dieser  Stelle  ist  im  Anfange  des  18.  Paragraphen  bestimmt  worden  ;i 
dort  wurde  auch  erwiesen,  dass  sie  wirklich  unempfindlich  für  Licht  sei.  Wm 
haben  jetzt  zu  untersuchen,  wie  uns  die  entsprechende  Stelle  des  Sehfeldesi 
erscheint. 

Der  gewöhnliche  Fall  ist,  dass  wir  gar  nicht  im  Stande  sind  zu  bemerken,» 
dass  eine  Lücke  im  Sehfelde  sei,  oder  unsere  Aufmerksamkeit  auf  das,  was  ioo 
der  Lücke  erscheinen  sollte,  festzuheften.    Dies  ist  nicht  nur  der  Fall,  wenni 
die  Anschauung  der  Objecte,  welche  in  die  Lücke  fallen,  ergänzt  wird  durchfc  » 
die  Wahrnehmungen  des  anderen  oflFenen  Auges,  oder  falls  dies  geschlossene 
ist,  ergänzt  wird  durch  Bewegungen  des  einen  geöfifneten  Auges,  wobei  dje« 
Lücke  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  stets  wechselt  und  daher,  was  von  dem 
Objecten  in  dem  einen  Augenblicke  nicht-  gesehen  wird,  im  andern  erkannt? 
werden  kann.    Wir  bemerken   vielmehr  auch  bei   festgeheftetem  Blicke  die 
Lücke  nicht,  wenn  der  der  Lücke  benachbarte  Theil  des  Sehfeldes  einen  gleich- 
massig  erhellten  und  gefärbten  Grund  darstellt;  es  erscheint  uns  vielmehr  daan: 
dieser  ganze  Theil  des  Feldes  ohne  Unterbrechung  von  der  Farbe  des  Grundes 
ausgefüllt.    Was  für  nicht  gesehene  Objecte  sich  dabei  in  der  Lücke  des  Seh- 
feldes wirklich  befinden,  ist  natürlich  ganz  gleichgültig.    Diese  verschwinden! 
eben,  wie  schon  oben  gezeigt  worden  ist.    Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass> 
wir  überhaupt  das  indirecte  Sehen  gewöhnlich  nicht  benutzen,  um  uns  über 
die  Form,  Grösse  und  Ordnung  der  in  ihm  gesehenen  Gegenstände  Auskunft 
zu  verschaffen,  sondern  dass  es  hauptsächlich  nur  dazu  dient,  eine  Art  roher 
Skizze  von  der  Umgebung  des  fixirten  Pünktes.,  auf  den  unsere  Aufmerksamkeit 
gerichtet  ist,  zu  geben  und  um  unsere  Aufmerksamkeit  jeder  etwa  neu  auf- 
tretenden oder  ungewöhnlichen  Erscheinung,  die  im  seitlichen  Theile  des  Seh- 
feldes zum  Vorschein  kommt,  sogleich  zuzulenken.    Ein  Theil  des  Sehfeldes- 
nun  der  wie  der  blinde  Fleck  niemals  irgend  welche,  also  auch  keine  auffallende 
Erscheinung  darbieten  kann,  wird  daher  unter  gewöhnlichen  Umständen  niemals^ 
Gegenstand  der  Aufmerksamkeit.   Ja  ich  habe  gebUdete  und  unterrichtete  Leute, 
selbst  Aerzte,  gekannt,  denen  es  nicht  gelang,  sich  von  dem  Verschwmden 
kleiner  Objecte  an  dieser  Stelle  zu  überzeugen.  Wenn  wir  dann  durch  physio- 
logisch optische  Versuche  uns  üben,  Gegenstände  im  indirecten  Sehen  zu  er- 
kennen  so  sind  es  doch  zunächst  nur  grössere  durch  Helligkeit  oder  Färbung 
oder  Bewegung  von  ihrer  Umgebung  abstechende  Gegenstände,  auf  die  wir  unsere 
Aufmerksamkeit,   ohne   den  Fixationspunkt   zu  ändern,  lenken   und  derenr 
Ordnung  wir  erkennen  können.  Aber  unsere  Aufmerksamkeit  einer  bestnnmten,i 
durch  gar  keinen  sinnlichen  Eindruck  ausgezeichneten  Stelle,  wie  es  die  Lücke 
des  Sehfeldes  ist,  wenn  sie  auf  gleich.nässig  gefärbten  Grund  fällt,  im  indirecten 
Sehen  zuzuwenden  vermögen  wir  nicht.  .    ,    .     -7  >  .f.„<,»n 

Ich  muss  hierbei  jedoch  bemerken,  dass  ich  in  ^ <^Vf Itv  ,m 
habe,  beim  Aufschlagen  eines  Auges  gegen  eine  ausgedehnte  weisse  ^'^'^^  " 
bei  k  einen  Bewegungen  des  Auges  oder  bei  eintretender  Accommodntionsspnnnun, 
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blinden  Fleck  als  einen  schattigen  Fleck  zu  sehen,  so  dass,  wenn  ich  mit 
dir  Spitze  des  Zeigefingers  darauf  hinweise,  mir  die  Fingerspitze  verschwindet. 
Esistdiess  eine  subjective  Erscheinung ,  welche  mit  den  auf  Seite  198  und  199 
licschriebenen  Erscheinungen  zusammenhängt,  und  bald  wieder  schwindet,  wenn 
man  das  Auge  unbewegt  geöffnet  hält.  Das  ist  also  nur  eine  scheinbare,  nicht 
(ine  wirkliche  Ausnahme  von  dem  Gesagten,  denn  dabei  ist  das  Sehfeld  sub- 
jcctiv  nicht  einförmig  erregt,  sondern  die  Nachbarschaft  des  blinden  Flecks 
durch  besondere  Erscheinungen  ausgezeichnet,  welche  die  Aufmerksamkeit  auf 
diese  Stelle  zu  fixiren  im  Stande  sind.  Dazwischen  kommt  es  doch  immer 
wieder  vor,  dass  ich  ein  helles  Feld  ansehe,  ohne  im  Geringsten  im  Stande  zu 
sein,  ohne  vorgängigen  Versuch  zu  sagen,  wo  der  blinde  Fleck  im  Sehfelde  liegt. 

Anders  verhält  es  sich,  wenigstens  für  einen  im  indirecten  Sehen  etwas 
-eiibten  Beobachter,  wenn  man  Merkzeichen  im  Sehfelde  anbringt,  welche  die 
Aufmerksamkeit  gerade  auf  die  Lücke  hinzuleiten  im  Stande  sind.  Dazu  kann 
man  zum  Beispiel  sehr  zweckmässig  ein  Kreuz  brauchen,  dessen  verticaler 
Schenkel  durch  Farbe  oder  Helligkeit  deutlich  von  dem  horizontalen,  beide 
I  benso  vom  Grunde  unterschieden  sind  ,  und  deren  Kreuzungsstelle  vom  blinden 
Fleck  ganz  überdeckt  werden  kann.  Fig.  185  stellt  ein  solches  Kreuz  dar. 
Die  Marke  a  bezeichnet  den 
Fixationspunkt.  Die  Zeich- 
nung ist  aus  1 6  Centimeter 
Fntfernung  anzusehen.  Um 
sich    zu   überzeugen ,  dass 


ilie    Kreuzungsstelle  ganz 


a 
+ 


Fig.  183. 


verschwindet,  bedecke  man 
sie  mit  einer  farbigen  Oblate, 
und  wenn  diese  verschwunden 
ist,  suche  man  bei  gut  fixirtem 
Blick  zu  ermitteln  ob  der 
schwarze  oder  der  weisse 
Schenkel  des  Kreuzes  im 
Fixationspunkte  oben  auf 
liegt.  Volkmann  ^  und  die  meisten  andern  Beobachter,  die  diesen  Versuch  an- 
gestellt haben,  glaubten  bald  den  einen,  bald  den  anderen  Schenkel  oben  liegen 
zu  sehen,  öfter den  horizontalen,  vielleicht  weil  der  horizontale  Durchmesser 
der  Lücke  geringer  ist,  als  der  verticale.  Macht  man  aber  den  horizontalen 
Schenkel  kürzer  und  kürzer,  so  überwiegt  schliesslich  die  Farbe  des  verticalen 
Schenkels.  Ich  habe  selbst  das  früher  auch  so  zu  sehen  geglaubt,  seitdem  ich 
aber  durch  vieles  Beobachten  eine  grössere  Uebung  im  indirecten  Sehen  erlangt 
habe,  bin  ich  mir  bei  diesem  Versuche  ganz  bestimmt  bcwusst, 
Idass  ich  die  Kreuzungsstelle  nicht  wahrnehmen  kann.  Auch  Aub{}rt, 
Ider  einer  der  geübtesten  Beobachter  im  indirecten  Sehen  ist,  stimmt  damit 


^  Berichte  der  Kön.  Säclis.  Ges.  d.  VVissenschnflcn.  ,30  April  18i')3.   S.  40. 
V.  W.  Wmicu  Studien  über  den  blinden  Flock.  Archiv  für  Ophlhnliuologle  186;j.  IX.  3  p.  1  -31. 
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iiborcin.     Er  sngt:   „Trotz  viclfaclier  Ucbnng  im  indirecten  Schon  und  viel-l 
fachcr  Wiederholung  der  von  Whber,  Volkmann  und  neuerdings  von  Wittich: 
nngegcbenen  Versuche  niuss  ich  schUcsslich  ofTcn  bekennen,  dass  ich  zu  keinem 
Urtheile  darüber  kommen  kann,  in  welcher  Weise  das  Gesichtsfeld  in  diesen 
Stelle  ausgefüllt  wird.    Ob  ein  Kreuz,  welches  von  einer  gelben  und  blauem 
Linie  gebildet  wird,  an  der  Kreuzungsstellc,  wenn  diese  auf  den  blinden  Fleck ^ 
fallt,  in  der  einen  oder  anderen  Farbe  erscheint,  weiss  ich  trotz  hundertfacher t 
Wiederholung  des  Versuches  nicht  anzugeben,  ebenso  wenig,  ob  zwei  Parallel-l- 
linien  in  der  Mitte  zusammenrücken  oder  nicht,  oder  ob  eine  Kreislinie,  mag, 
sie  dick  oder  dünn  sein,  sich  zum  Kreise  schlicsst  oder  nicht"  ^ 

Schwieriger  ist  es,  die  Aufmerksamkeit  auf  die  Lücke  zu  richten,  wenn 
nur  eine  geradlinige  Contour  ohne  Unterbrechung  durch  die  Lücke  hinläufl. 
Man  schiebe  ein  schwarzes  Blatt  Papier,  was  durch  eine  verticale  gerade  Linie 
begrenzt  ist,  von  der  Schläfenseite  des  Sehfeldes  her  über  ein  weisses  Blatt 
'hin,  auf  welchem  man  einen  Punkt  mit  einem  Auge  fixirt,  bis  ein  Theil  der 
Grenzlinie  in  die  Lücke  des  Sehfeldes  fällt.    Die  meisten  Beobachter  glauben 
in  diesem  Falle  die  gerade  Begrcnzungslinie  ununterbrochen  fortlaufend  zu  sehen; 
aber  auch  in  diesem  Falle  habe  ich  mich  neuerdings  überzeugt,  dass  ich  er- 
kennen kann,  wann  und  wo  ich  einen  Theil  der  Linie  nicht  wahrnehme.  Schiebe 
ich  das  schwarze  Blatt  vorwärts  gegen  den  Fixationspunkt  hin,  so  kann  ich 
ganz  genau  den  Augenblick  erkennen,  wo  die  beiden   sichtbaren  Enden  der 
Begrenzungslinie  zusammenschliessen.   Schwieriger  ist  es,  deutlich,  zu  erkennen 
wann   derselbe  Moment  beim*  Zurückziehen  des   schwarzen  Blattes    an  der 
Schläfenseite  des  blinden  Flecks  eintritt,  weil  hier  das  indirecte  Sehen  schon 
viel  unvollkommener  ist.    Wunderlich  ist  dabei,  aber  charakteristisch  für  das 
Wesen  der  Erscheinung,  dass  ich  nirgends  eine  Lücke  zwischen  dem  weissen 
und  schwarzen  Felde  sehe,  obgleich  ich  erkenne,  dass  ich  an  einer  Stelle  die 
Begrenzungslinie  nicht  sehen  kann,  dass  sich  zwischen  das  Schwarz  und  Weisse 
nichts  einschiebt,  und  ich  doch  nicht  angeben  kann,  wo  und  wie  geformt  die 
Grenze  sei.  Auch  kann  ich  nicht  sagen,  dass  Weiss  und  Schwarz  dort  verwaschen 
in  einander  übergingen,  denn  das  Grau  dieses  Uebcrgangs  wäre  wieder  etwas 
bestimmt  Wahrnehmbares.   Ich  kann  es  nur  vergleichen  mit  dem  Eindruck,  den 
man  hat,  wenn  man  im  halben  Dunkel  lichtschwache  Objecte  zu  ftxiren  und  zu  er- 
kennen sucht  und  dann  durch  die  Nachbilder  einzelne  Theile  der  Zeichnung 

ausgelöscht  werden.  ^  ,•    i  •■  i 

Sehr  viel  leichter,  als  bei  einer  geraden  Linie,  erkenne  ich  die  Luokc 
wenn  sie  auf  einen  Theil  einer  Kreislinie  oder  auf  die  Peripherie  einer  Kreis- 
fläche fällt;   dabei  kann  ich  auch  ziemlich  gut  angeben,   wieviel   von  dem 

Kreise  fehlt.  . 

Habe  ich  im  Gesichtsfelde  vor  mir  eine  grosse  Zahl  verscbiedennr  iger 
kleiner  Objecte,  so  bin  ich  im  Stande,  die  Stelle  das  blinden  Flecks  sogleich 
zu  erkennen  an  einer  gewissen  Unklarheit  und  Undeutlichkeit,  wodurch  sie  sich 
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unterscheidet.  Dies  ist  zum  Beispiel  der  Fall,  wenn  ich  nach  einem  Gebüsch, 
einer  gemusterten  Tapete,  einem  mit  Buchstaben  bedruclden  Blatte  hinsehe. 

Dem  entsprechend  muss  ich  behaupten,  dass  überhaupt  keinerlei  Empündung 
dem  blinden  Flecke  entspricht,  und  dass  namentlich  auch  nicht  etwa  irgend 
welche  Empfindungen  aus  der  Nachbarschaft  sich  auf  die  Lücke  des  Sehfeldes 
übertragen,  sondern  bei  genauer  Beobachtung  und  bei  Anwendung  der  nöthigen 
Hilfe,  um  die  Aufmerksamkeit  auf  den  blinden  Fleck  hinzulenken,  kann  man 
sich  überzeugen,  dass  dort  die  Empfindung  fehlt.  Man  sieht  in  der  ^ücke  des 
Sehfeldes  weder  irgend  etwas  Helles  oder  Farbiges  oder  Dunkles,  man  sieht 
hier  im  strengen  Sinne  des  Wortes  Nichts,  und  dieses  Nichts  kann  sich,  nicht 
einmal  als  Lücke  und  Grenze  des  Sichtbaren  geltend  machen;  denn  wenn  die 
Lücke  des  sichtbaren  Sehfeldes  selbst  sichtbar  sein  sollte,  so  müsste  sie  in 
irgend  einer  Qualität  des  Sichtbaren  erscheinen,  was  sie  nicht  thut.  Nur  negativ 
können  wir  ihr  Vorhandensein  ermitteln  dadurch,  dass  wir  beobachten,  welches 
die  letzten  Objecte  sind,  die  wir  noch  sehen.  Wenn  wir  dann  ermitteln,  dass 
diese  im  Räume  nicht  aneinanderstossen,  so  kommen  wir  zur  Anerkennung  der 
Lücke  und  ihrer  räumlichen  Lage  und  Grösse.  Da  nun  aber  hierzu  Localisirung 
der  Gesichtseindrücke  nöthig  ist,  und  diese  nach  unserer  Auffassung  erst  durch 
Erfahrung  erworben  wird,  so  beruht  dieses  Auffinden  der  Lücke  in  der  That 
auf  einem  Urtheil;  sie  wird  nicht  unmittelbar  empfunden. 

Mit  der  grösseren  Lücke  des  Gesichtsfeldes  hinter  unserem  Rücken  verhält 
es  sich  übrigens  ganz  ähnlich,  nur  dass  uns  ihre  Anwesenheit  besser  bekannt 
ist,  als  die  des  blinden  Flecks,  weil  wir  zu  ihrer  Ausfüllung  zu  keiner  Zeit 
sinnliche  Hilfsmittel  gehabt  haben,  Avährend  die  Lücke  des  blinden  Flecks  für 
gewöhnlich  durch  die  Wahrnehmungen  des  andern  Auges  und  durch  die  Be- 
wegungen des  Blicks  genügend  ausgefüllt  und  daher  nicht  als  Mangel  fühlbar 
wird.  Auch  die  Grenze  des  Sehfeldes  können  wir  nur  negativ  bestimmen,  in- 
dem wir  im  indirecten  Sehen  aufsuchen,  welche  Objecte  noch  sichtbar  sind, 
welche  nicht.  Wenn  wir  dagegen  einen  einförmigen  Grund  herstellen,  zum  Bei- 
spiel das  Auge  nach  dem  innern  Augenwinkel  drehen  und  ein  durchscheinendes 
beleuchtetes  Blatt  Papier  vorhalten,  wobei  dann  gegen  den  äussern  Augenwinkel 
hin  nichts  von  den  Theilen  unseres  Gesichts  mehr  sichtbar  wird,  sondern  allein 
die  weisse  Fläche:  dann  ist  es  absolut  unmögüch  zu  sagen,  wo  diese  helle 
Fläche  aufhört  und  wo  das  Nichtsehen  anfängt.  Wäre  dagegen  dort  irgend 
ein  dunkler  oder  farbiger  Fleck  auf  dem  Papier,  so  würden  wir  sogleich  die 
Richtung  bestimmen  können,  in  dem  wir  diesen  sehen.  Auch  hier  also  kann 
sich  das  nicht  Sichtbare  nicht  als  Grenze  des  Sichtbaren  geltend  machen  und 
von  ihm  abheben. 

Anders  verhält  es  sich  nun,  wenn  wir  in  Folge  unserer  Empfindungen  uns 
Vorstellungen  von  den  Objecten  bilden.  Der  objective  Raum  und  die  darin  ent- 
ihaltenen  Objecte  können  kein  Loch  haben  entsprechend  der  Lücke  unseres  Seh- 
feldes. Wir  befinden  uns  dann  im  Wesentlichen  in  der  Lage  von  Jemandem 
der  ein  beflecktes  oder  durchlöchertes  Gemälde  betrachtet  und  daraus  sich  eine 
Anschauung  von  dem  zu  bilden  sucht,  was  der  Maler  hat  vorstellen  wolle«. 
iWenn  hierbei  ein  Fleck  auf  irgend  einen  der  untergeordneten  Theile  des  Gemäl- 
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des  fallt  und  die  Ergüiizinig  scll)stv('rsläiidlicli  ist,  so  wird  dei-  BetraclitcndoJi^ 
den  Fleck  vielleicht  kniim  Iteacliteii,  (»der  wenigstens  in  seiner  Vorstellung  derÄf' 
Objectc  durch  ihn  gar  nicht  gehindert  werden  und   in  dieser  Beziehung  deniji' 
Fleck  als  nicht  vorhanden  betrachten  können.    Sollte  der  Fleck  also  auf  eiDe»!' 
einlorniig  gefiii'bte  Fläche  oder  auf  eine  gleichniässig  gemusterte  Fläche  fallen,! 
so  wird  der  Beschauer  ohne  Weiteres  sich  die  Lücke  in  seiner  Vorstellung  ini(ii 
der  Farbe  des  Grundes  ausfüllen,  er  niüsste  denn  ganz  besondere  Gründe  habenii 
zu  vernin^hen,  dass  dort  die  Färbung  oder  das  Muster  ursprünglich  abweichead 
gewesen  «sei.  Und  ebenso  wird  er  die  Ergänzung  ohne  alles  Zögern  und  Schwan- 
ken machen,  wenn  der  Fleck  einen  kleinen  Theil  einer  geradlinigen  Kante  öden 
einer  Kreisperipherie  verdeckt.    Erst  wenn  der  Fleck  auf  wichtige  Punkte  desi 
Gemäldes  oder  solche,  deren  Bedeutung  nicht  so  ganz  selbstverständlich  lst,l 
fällt,  wird  er  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  anziehen  und  ihn  in  den 
Vollendung  seines  Anschauungsbildes  von  den  dargestellten  Gegenständen  stören.» 

Dieser  Vergleich  kann  das  Verhältniss  ungefähr  klar  machen;  namentlidi* 
wenn  man  sich  denkt,  dass  der  Fleck  bei  einem  reichen  und  interessanten  Ge-- 
mälde  auf  seitlich  gelegene  und  ganz  unwichtige  Nebensachen  des  Geinäldess 
fällt  und  nicht  durch  seine  Farbe  oder  Helligkeit  im  Stande  ist,,  die  Aufmerkr 
samkeit  des  Beobachters .  anzuziehen.    Dann  wird  er  möglicher  Weise  ebenso 
unentdeckt  bleiben,  wie  die  Lücke  im  Sehfelde  es  gewöhnlich  ist.  Der  Vergleich 
hinkt  nur  insofern,  als  der  Fleck  auf  dem  Gemälde  etwas  Sichtbares  ist,  auf 
welches  die  Aufmerksamkeit  vollkommen  leicht  gefesselt  werden  kann,  wenn 
sie  einmal  daraufhingelenkt  war,  während  die  Lücke  des  Gesichtsfeldes  nicht» 
die  Oualität  von  etwas  Sichtbarem  hat  und  es  ganz  gegen  unsere  .Gewöhnung; 
und  Uebung  ist,  die  Aufmerksamkeit  im  Felde  .des  indirecten  Sehens  anders  als 
auf  einzelne  positiv  auffallende  Phänomene  zu  richten.    In  beiden  Fällen  bilden 
wir  uns  aus  den  vorhandenen  positiven  Momenten  der  Empfindung  unsere  Vor- 
stellung von  den  Objecten  aus,  so  gut  es  eben  geht;  nur  dass  wir  bei  der  Lück« 
des  Sehfeldes  sehr  viel  schwerer  auf  den  Mangel  des  Anschauungsmaterials  auf- 
merksam werden,  als  bei  dem  Fleck  des  Gemäldes.    Volkmann  sagt  daher  in 
dieser  Beziehung  mit  Recht,  dass  man  die  Lücke  im  Sehfelde  durch  einen 
Act  der  Einbildungsla-aft  ausfüllt;  nur  muss  man  hinzufügen,  dass  diesem  Acte 
der  Einbildungskraft  nicht  die  volle  Evidenz  der  sinnlichen  Anschauung  zu- 
kommt, wenn  auch  in  diesem  Falle  allerdings  schwerer  als  in  anderen  ähnlichen  ' 
Fällen  zu  ermitteln  ist,  dass  ein  Mangel  des  sinnlichen  Materials  stattrindet 
Eines  der  hübschesten  Beispiele,  was  Volkmann  für  diese, Ergänzung  durch  die  ■ 
Einbildungskraft  anführt,  ist,  dass  wenn  man  die  Lücke  auf  die  bedruckte  Seite  ■ 
eines  Buches  fallen  lässt,  man  sie  mit  Druckschrift  ausgefüllt  zu  sehen  glaubt,  - 
welche  man  freilich  nicht  lesen  kann.    Aber  allerdings  ist  diese  Ausfüllung  nur  ■ 
so  lange  scheinbar  vorhanden ,  bis  man  sich  durch  genauere  Aufmerksamkeit  i 
überzeugt,  dass  man  an  der  betrelTenden  Stelle  gar  nichts  wahrnimmt.    Die  • 
Thätigkeit  der  Einbildungskraft  geht  also  keineswegs  so  weit,  dass  dadurch  die  • 
feldende  sinnliche  Empfindung  ersetzt  und  vorgespiegelt  würde. 

.  Es  ist  nun  noch  zu  untersuchen,  wie  die  räumlichen  Abmessungen  durch  i 
das  Augenmaass  für  die  Punkte  nahe  der  Lücke  ausfalkn.  In  dieser  Bcziehnng 
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lallen  die  Aussagen  verschiedener  Beobachter  sehr  verschieden  aus.  Einige, 
wie  namentlich  v.  Witticm,  sehen  die  der  Lücke  nächstgelegenen  Objecte  gegen 
die  Lücke  hingezogen  und  diese  dadurch  ausgefüllt,  Andere,  wie  E.  H.  WEBE^, 
Volkmann,  ich  selbst,  sehen  die  umgebenden  Theile  in  ihrer  richtigen  Lage- 
rung, abgesehen  von  den  Verziehungcn ,  welche  die  seitlichen  Theile  des  Ge- 
sichtsfeldes überhaupt  erleiden.  Bei  wieder  Anderen,  wie  bei  Funcke,  wech- 
selt es,  so  dass  sie  unter  etwas  veränderten  Umständen  bald  das  eine  sehen, 
bald  das  andere. 

Die  Unterschiede  zeigen  sich  namentlich  deutlich  bei  folgendem  von  Volk- 
mann erfundenen  Versuche:  Man  setze  neun  Buchstaben,  so  wie  A  bis  /  in 
Fig.  184,  und  üxire  mit  dem  rechten  Auge  aus  einem  Abstände  von  20  Centi- 
iirieter  das  Kreuzchen  bei  k, 
so  wird  E  in  die  Lücke  fal- 
len. Die  Grösse  der  Lücke 
ist  für  mein  Auge  unter  die- 
sen Umständen  durch  den  ge-  h 
strichelten  Kreis  angegeben, 
in  dessen  Mitte  E  steht.  Da- 
durch, dass  man  eine  kleine  ;  j»«— *  / 
rothe  Oblate  auf  E  legt  und  \ 
diese  nach  allen  Seiten  hin 
so  weit  vorschiebt,  dass  sie  " 
eben  anfängt  sichtbar  zu  wer- 
den, kann  man  controlliren, 
wie  gross  die  Lücke  ist  und 

ob  auch  keiner  der  anderen  Buchstaben  dadurch  verdeckt  wird.  Sehr  gut  lässt 
sich  ein  entsprechendes  Muster  auch  herstellen  mittels  verschiedenfarbiger  Obla- 
ten, welche  man  an  Stelle  der  Buchslaben  hinlegt.  An  einem  Muster,  wie 
Fig.  184,  sehen  Volkmann  und  ich  selbst  die  neun  Buchstaben  ABCDFGHI 
als  Seiten  eines  Quadrats,  in  geraden  Linien  stehend,  wie  sie  wirklich  stehen, 
lund  die  Mitte  desselben  leer.  Wittich  dagegen  sieht  statt  der  geraden  Seiten 
des  Quadrats  vier  gegen  die  Mitte  convexe  Bögen  ABC,  CFI,  IHG,  GDA. 
Funcke  ^  sieht  sie  convex  wie  Wittich,  wenn  keine  anderen  geraden  Linien 
in  der  Nähe  sind,  mit  denen  er  ihre  Form  vergleichen  kann,  dagegen  gerade 
gestreckt,  wie  Volkmann,  wenn  durch  k  oder  zwischen  k  und  ADG  eine  ver- 
ticale  gerade  Linie  gezogen  wird,  oder  auch,  wenn  die  Reihe  CFI  durch  ein 
weisses  Papier  verdeckt  wird. 

Eine  gerade  Linie,  deren  Mitte  in  die  Lücke  fällt,  erscheint  v.  Wittich 
verkürzt,  während  E.  H.  Webek,  Volkmann  und  ich  sie  unverkürzt  sehen.  Eine 
Kreisfläche,  die  nicht  ganz,  aber  beinahe  ganz  vom  blinden  Flecke  gedeckt  wird, 
deren  Rand  man  aber  ringsutn  sehen  kann,  erscheint  mir  ebenso  gross,  wie 
eine  ebenso  weit  nach  der  Nasenseite  des  Fixationspuiikles  liegende  ähnliche 
Fläche.    Uebrigens  glaube  ich,  wie  schon  Weder  und  Volkmann  fanden,  die 
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ganze  Fläclie  in  der  Fari)e  lies  Randes  zu  sehen,  selbst  wenn  von  diesem  nur 
ein  sclimaler  Streif  ausserhalb  der  Lücke  liegt.   Ja,  wenn  die  Kreisscheibe  von 
engbedrucktem  Papier  geschnitten  ist,  so  glapbe  ich  sie  in  ganzer  Ausdehnung;, 
mit  Buchstaben  bedeckt  zu  sehen,  bis  ich  die  Aufmerksamkeit  genau  auf  sie 
richte,  wo  ich  dann  erkenne,  dass  ich  in  ihrer  Mitte  nichts  unterscheide. 

Funcke  berichtet,  dass  wenn  die  Lücke  auf  bedrucktes  Papier  fällt  und  er 
sich  diesseits  und  jenseits  derselben  zwei  hervorstechende  Buchstaben  gemerkt 
hat,  diese  einander  genähert  erscheinen.  Auch  in  diesem  Falle  sehe  ich  die 
Buchstaben  in  ihrer  richtigen  Distanz. 

Diese  Widersprüche  lassen  sich  wohl  daraus  erklären,  dass  wir  als  Er- 
gänzung für  die  Beurtheilung  der  räumlichen  Dimensionen  des  Sehfeldes,  welche 
hauptsächlich  durch  die  Bewegungen  des  Auges  erlernt  ist,  auch  noch  die 
WEBER'schen  Empfindungskreise  berücksichtigen,  namentlich  für  kleine,  einanden 
nahe  Objecte,  für  welche  die  erstere  Art  der  Beurtheilung  vielleicht  unvollkom- 
menere Data  giebt.  Ob  zwei  seitlich  liegende  schwarze  Punkte,  die  auf  ver- 
schiedenen Seiten  des  Fixationspunktes  sich  befinden,  von  ihm  gleich  weit  ab- 
stehen oder  nicht,  können  wir  nicht  mit  derselben  Genauigkeit  entscheiden,  als  • 
wenn  beide  auf  derselben  Seite  und  nahe  aneinander  liegen  und  zwischen  ihnen 
noch  ein  weisser  Fleck  des  Grundes  sichtbar  ist,  dann  ist  es  nicht  zweifelhaft, 
welcher  dem  Fixationspunkt  näher  ist,  welcher  ferner. 

Nun  stimmen  in  den  übrigen  Theilen  des  Sehfeldes  beiderlei  Bestimmungs- 
weisen nothwendig  überein;  in  der  Gegend  des  blinden  Flecks  dagegen  fehlen 
die  Eindrücke,  welche  wir  zwischen  denen  des  Randes  der  Lücke  erwarten 
sollten  und  welche  das  sinnliche  Zeichen  ihrer  räumlichen  Trennung  sein  soll- 
ten. Andererseits  können  wir  mittels  der  Bewegungen  des  Auges  doch  richtige 
Erfahrungen  über  die  wirkliche  Lage  der  Randpunkte  der  Lücke  machen  und 
sie  als  getrennt  erkennen.  Daher  ist  es  möglich,  dass  verschiedene  Beobachter, 
die  baUrmehr  auf  dieses,  bald  mehr  auf  jenes  Moment  zu  achten  gewohnt  sind, 
verschieden  urtheilen,  und  dass  selbst  bei  einem  und  demselben  Beobachter 
nebensächliche  Verhältnisse  für  das  eine  oder  andere  den  Ausschlag  geben. 

Ich  habe  früher  bemerkt,  dass  im  Allgemeinen  die  Lücke  eines  jeden  Auges 
beim  gewöhnUchen  zweiäugigen  Sehen  ausgefüllt  wird  durch  das,  was  das  an- 
dere Auge  an  jener  Stelle  des  Sehfeldes  wahrnimmt.  Diese  Regel  erleidet  aber, 
wie  Volkmann  gezeigt  hat,  ebenfalls  Ausnahmen.  Bezeichnen  wir  den  blinden 
Fleck  des  einen  Auges  mit  a,  die  entsprechende  Stelle  des  andern  Auges  mit  a, 
die  Umgebung  von  a  mit  6,  die  von  a  mit  ß,  die  den  beiden  Stellen  a  und  « 
entsprechende  Stelle  im  Gesichtsfelde  mit  A,  ihre  Umgebung  mit  B,  so  lassen 
sich  leicht  folgende  Versuche  machen: 

1.   Wir  sehen  mit  dem  ersten  Auge  auf  weisses  Papier  und  schliessen  das 
andere  Auge,  so  empfinden  wir 

auf  o:  Nichts,    auf  fc:  Weiss 
auf  a:  Dunkel,   auf Dunkel 

und  meinen  zu  sehen 

auf  A:  Weiss,    auf  B:  Weiss. 
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2.  Wir  sehen  mit  beiden  Augen  auf  weisses  Papier,  halten  ai)er  vor  das 
zweite  ein  blaues  Glas;  wir  empfinden  also  * 

auf  o:  Nichts,        auf  b:  Weiss 
auf  a:  Blau,  auf  ß:  Blau 

und  meinen  zu  sehen 

auf  A:  ßlauweiss,    auf  B:  Blauweiss. 

3.  Aehnlich  fällt  der  Versuch  aus,  wenn  wir  mit  beiden  Augen  durch  ver- 
schiedenfarbige Gläser  sehen,  wobei  ein  ungleichförmiges  und  wechselndes 
Gemisch  beider  Farben  im  Sehfelde  erscheint;  auch  dann  zeichnet  sich  A 
von  dem  Rest  des  Feldes  in  keiner  Weise  aus. 

In  den  bisherigen  Fällen,  wo  die  Stelle  «  ebenso  beleuchtet  war,  wie  ß, 
glaubten  wir  die  Lücke  in  der  Farbe  des  Grundes  zu  sehen,  wobei  dann  das 
sonderbare  Resultat  eintritt,  dass  die  Stellet  des  Sehfeldes,  die  in  dem  einen 
Auge  gar  keine  Empfindung,  im  andern  die  von  Schwarz  oder  Blau  hervorruft, 
uns  weiss  oder  blauweiss  erscheint. 

4.  Nun  blicken  wir  nach  einem  schwarzen  Blatte,  auf  dem  ein  weisser  Kreis 
.  liegt,  der  der  Lücke  a  entspricht.    Wir  empfinden 

auf  a:  Nichts,  auf  b:  Schwarz 

auf  «:  Weiss,  auf  ß:  Schwarz. 

Wir  sehen 

auf  A  :  Weiss,  auf  B:  Schwarz. 

Hallen  wir  vor  das  zweite  Auge  ein  blaues  Glas,  so  tritt  hierbei  statt 
Weiss  natürlich  überall  Blau  ein. 
.  5.  Wir  blicken  nach  einem  weissen  Felde ,  auf  dem  sich  ein  schwarzer  Fleck, 
der  Lücke  o  entsprechend,  befindet.    Wir  empfinden 

auf  a:  Nichts,  auf  ,b:  Weiss 

auf  «:  Schwarz,        auf  ß:  Weiss 

und  sehen 

auf  A:  Schwarz,       auf  B:  Weiss. 

6.  Nachdem  wir  die  Fixation  des  vorigen  Versuchs  eine  Weile  unverändert 
unterhalten  haben,  blicken  wir  auf  einen  andern  Punkt  der  weissen  Fläche, 
dann  erscheint  ein  helleres  weisses  Nachbild  des  schwarzen  Flecks,  wel- 
ches ebenfalls  dem  Orte  der  Lücke  entspricht.  Also  auch  der  schwache 
Unterschied  zwischen  dem  etwas  helleren  Weiss  des  Nachbildes  und  dem 
etwas  matteren  des  Grundes  genügt,  den  Gesichtseinrlruck  der  Lücke  zu 
bestimmen.  Dadurch  können  nun  auch  scheinbare  Widersprüche  mit  Ver- 
such 3  eintreten. 

7.  Die  Bedingungen  des  vorigen  Versuchs  werden  dahin  abgeändert,  dass  ich 
vor  das  Auge  ab  ein  grünes  Glas,  vor  aß  ein  rothes  setze  und  erst  so 
fixire,  dass  der  schwarze  Fleck  der  Lücke  a  entspricht,  dann  sehe  ich 
den  Fleck  schwarzgrün,  fast  als  ob  ich  ihn  durch  das  grüne  Glas  mit  der 
Lücke  a  sähe.  In  Wahrheit  aber  ist  das  eine  Contrastfarbe  im  andern 
Auge  auf  «  gegen  den  rothen  Grund  ß.  Wenji  ich  eine  kleine  Weile  fixirt 
habe  und  dann  eine  andere  Stelle  des  Papiers  fixire,  so  sehe  ich  die  Stelle  A 
des  Gesichtsfeldes  rein  roth,  scheinbar  mit  dem  Auge  aß  allein.  Aber 
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in  diesem  Falle  ist  es  Iiicr  das  heller  roUie  Nachbild  des  vorhergesehenen 
Schwarz,  wodurch  sich  «  vor  (i  auszeiciuiet  und  daher  den  Eindruck  hestiinnit.i  j 
Aus  diesen  letzteren  Versuchen  scheint  also  hervorzugehen,  dass  der  Ein--! 
druck  auf  «  das  GesanimtbiUl  wenigstens  dann  bestimmt,  wenn  u  von  fil  durchw 
Helligkeit  und  Farbe  deutlich  unterschieden  ist.  Doch  ist  auch  in  solchen^Fällen  um 
nicht  allein  bestimmend. 

8.  Ich  blicke  nach  einem  hellgrauen  Papier,  auf  dem  eine  weisse  Oblate« 
liegt,  der  Lücke  a  entsprechend;  vor  das  geschlossene  Auge  uß  bringe  ichl 
ein  rotbes  Glas  und  öflfne  es  dann.    Nun  habe  ich  in  der  Empfindung  • 

auf  a:  Nichts,  auf  b:   Grau  ^ 

auf  a:  Roth,  auf  /i:  Mattes  Roth. 

Ich  meine  zu  sehen: 

auf  A:  Roth  weiss  auf  B:  Grauroth. 
Das  Roth  auf  «,  wenn  das  Auge  ab  geschlossen  ist,  ist  entschieden  ge- 
sättigter, als  es  in  Ä  ist,  wenn  ab  geöffnet  ist,  trotzdem  o  keinen  Eior- 
druck  empfängt.  Das  Entsprechende  sieht  man  auch  bei  Anwendung  an- 
dersfarbiger Gläser.  Der  Unterschied  wurde  noch  deutlicher,  wenn  icbk 
nahe  neben  die  weisse  Oblate  eine  rothe  legte,  die  durch  das  rothe  Glas« 
gesehen  ebenso  aussah,  wie  die  weisse.  Die  rothe  Oblate  muss  aber,  bist 
das  Auge  hinter  dem  rothen  Glase  geöffnet  wird,  verdeckt  werden  durch' 
einen  dem  Grunde  gleichfarbigen  Schirm,  damit  sie  kein  Nachbild  ent- 
wickelt, welches  ihr,  Roth  abschwächt  und  grau  macht,  wenn  es  zur  Ver- 
gleichung  kommt. 

In  diesem  letzteren  Falle  ist  es  unverkennbar  der  Einfluss  des  grauem 
Grundes  in  6,  der  uns  a  weisslich  sehen  lässt.  Es  lassen  sich  alle  diese  Er-- 
scheinungen  auf  das  Gesetz  zurückführen,  dass  wir  mit  beiden  Augen  die» 
der  Lücke  entsprechende  Stelle  A  des  Sehfeldes  um  so  viel  hellen 
oder  dunkler  als  den  Grund  B  zu  sehen  glauben,  wie  wir  in  denn 
anderen  Auge  («  und  ß)  sie  wirklich  heller  oder  dunkler  sehen.i 
Die  gemeinsame  Färbung  des  Sehfeldes  «  und  ß  wird  nicht  übergetragen  auf« 
die  Lücke  des  andern  Auges,  wohl  aber  die  Differenz  zwischen  «  und  ß  auch 
als  für  aund  b  bestehend  angeschaut.  Aehnliche  Verhältnisse  werden  wir  unteni 
in  der  Lehre  vom  binocularen  Contraste  wiederfinden. 

Einigen  Anstoss  haben  diejenigen  subjectiven  Erscheinungen  erregt,  welche 
gerade  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  auftreten,  wie  die  Lichtgarben  bei 
schneller  Bewegung  des  Auges  und  die  hellen  oder  dunklen  Kreisflächen  bei 
elektrischer  Durchströmuug.  Zu  erklären  sind  sie  nur,  wenn  man  anninmit- 
dass  dabei  die  den  Sehnerven  unmittelbar  umgebenden  Netzhauttheile  betroffen 
sind.  Bei  der  elektrischen  Durchströmung  erklärt  sich  dies  auch  wohl  einfacli 
dadurch,  dass  die  hinter  der  Sclerotica  liegende  schlecht  leitende,  sehnige  IMassc 
des  Sehnerven  die  elektrische  Durchströmung  der  unmittelbar  davor  liegenden 
Netzhauttheile  erschwert  und  diese  deshalb  gegen  das  übrige  Gesichtsfeld  con- -j 
trastiren.  Aufsteigender  Sti;om,  der  das  Gesichtsfeld  licht  macht,  lässt  den 
schlecht  leitenden  Sehncrvcneinlritt  dunkel  erscheinen,  absteigender,  der  das 
Feld  dunkel  und  röthlichgelb  macht,  dagegen  licht  und  blau. 
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Für  die  Icuchteiulcn  Garben  bei  schneller  Bewegung  des  Auges  kann  man 
den  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  nicht  führen,  wohl  aber  für  die 
entsprechenden  dunklen  Flecke,  welche  man  sielit,  wenn  man  die  Augen  stark 
seitwärts  und  gegen  ein  gleichmässig  erleuchtetes  Feld  wendet.  Hat  man 
die  Augen  nach  links  gewendet,  so  sieht  man  mit  dem  rechten  Auge  einen 
dunklen  Fleck  nach  rechts  hin  iiii  Gesichtsfelde,  dessen  rechter  Rand  sehr  gut 
begrenzt  ist, 'der  linke,  gegen  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  gekehrte  dagegen 
sehr  unbestimmt.  Hier  ist  auch  die  Lücke  des  Gesichtsfeldes;  denn  wenn  man 
eine  Bleistiftspitze  vor  dieses  innere  Ende  des  dunklen  Flecks  schiebt,  ver- 
schwindet sie;  nicht  aber  in  dem  übrigen  Theile  des  dunklen  Flecks. 

Dagegen  sieht  man  vor  dem  nach  links  gewendeten  linken  Auge  den  dunklen 
Fleck  zwischen  dem  Fixationspunkte  dieses  Auges  und  dem  blinden  Flecke 
liegen.  Bei  nach  links  gewendeten  Augen  wird 'also  die  Netzhaut  in  beiden 
lAugen  an  der  linken  Seite  des  Sehnerven  (im  Gesichtsfelde  ist  der  dunkle  Fleck 
nach  rechts  gewendet)  unempfindlicher  gemacht.  Dies  ist  die  Seite,  vv^o  der 
Nervenstamm  gegen  die  Sclerotica  hingebogen  wird,  diese  wahrscheinlich  etwas 
einbiegt  und  so  die  Netzhaut  verzerrt.  Für  diese  dunklen  Flecke  lässt  sich 
also  erweisen,  dass  sie  nicht  der  eigentlichen  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  ent- 
sprechen, sondern  daneben  liegen.  Die  lichten  Erscheinungen  im  dunklen  Felde 
werden  hier  wohl,  ebenso  wie  bei  den  Druckbildern,  dieselbe  Stelle  einnehmen; 
auch  meine  ich  bei  darauf  besonders  gerichteter  Aufmerksamkeit  erkannt  zu 
haben,  dass  die  Spitze  der  einen  Garbe  bis  zum  Fixationspunltte  hinreicht,  wie 
der  eine  dunkle  Fleck.  Hiernach  sind  die  oben  S.  198  und  199  gemachten  An- 
gaben über  den  Ort  dieser  Flecke  zu  verbessern. 

Wenn  man  nach  zwei  ungleich  weit  entfernten  Punkten  des  Gesichtsfeldes  hin- 
sieht, für  welche  das  Auge  also  auch  nicht  gleichzeitig  vollkommen  accommodirt 
sein  kann,  so  sieht  man  wenigstens  den  einen  derselben  als  Zerstreuungsbild.  Der 
Strahlenkegel,  welcher  dieses  Zerstreuungsbild  bildet,  wird  abgegrenzt  durch  die 
Oeffnung  der  Pupille,  und  es  Hegt  derjenige  Strahl  in  der  Axe  dieses  Strahlen- 
kegels, welcher  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  ist.  Wenn  also  auf 
denselben  Netzhautpunkt  a  die  Mittelpunkte  zweier  Zerstreuungskreise  ungleich  weit 
entfernter  Punkte  zusammenfallen,  oder  ein  punktförmiges  Bild  mit  der  Mitte  des 
Zerstreuungsbildes  des  zweiten  Punktes,  so  müssen  diejenigen  beiden  Strahlen  beider 
Objectpunkte,  welche  durch"  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gegangen  sind,  ganz  zu- 
sammenfallen, oder  derjenige  Strahl,  welcher  durch  beide  Objectpunkte  geht,  muss 
nachher  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  gehen. 

Der  Mittelpunkt  der  Pupille  befindet  sich  nun  im  Innern  des  optischen  Systems 
des  Auges,  vor  ihm  liegt  die  Hornhaut,  hinter  ihm  die  Krystallinse.  Die  Strahlen 
erleiden  also  eine  Brechung,  ehe  sie  zu  diesem  Punkte  gelangen,  und  werden  auch 
inoch  wieder  von  ihrem  Wege  abgelenkt,  nachdem 'sie  ihn  verlassen  haben. 

Strahlen,  welche  von  dein  wirklichen  Mittelpunkte  der  Pupille  ausgehen,  wer- 
Iden  in  der  Hornhaut  so  gebrochen,  dass  sie  nachher  von  dem  Bilde  des  Mittel- 
iponkts  der  Pupille,  welches  die  Hornhaut  entwirft,  auszugehen  scheinen  werden. 
Umgekehrt  Strahlen,  welche  ausserhalb  des  Auges  gegen  das  Bild  dbs  Mittelpunkts 
der  Pupille  convergiren,  werden  durch  den  Mittelpunkt  der  Pupille  selbst  hin- 
durchgehen. 

.Das  Bild,  welches  bei  der  Brechung  der  Strahlen  in  der  Hornhaut  vom  Mittel- 
ipuiiktc  der  Pupille  entworfen  wird,  ist  also  derjenige  Puidit,   welchen  wir  den 
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Krcuzu  ngspunkt  der  Visirliiiicii  genannt  haben.  Wenn  zwei  leuchtende- 
Punkte  vor  dem  Auge  in  einer  durch  diesen  Punkt  gehenden  geraden  Linie  Hegen, 
so  fallen  die  Mittelpunkte  ihrer  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  zusammen. 

Für  das  schcinatische  Auge,  welches  auf  S.  1  H  berechnet  ist,  habe  ich  auch 
den  Abstand  des  Kreuzungspunktes  der  VisirUnien  von  der  Hornhaut  in  Millimetern 
berechnet: 


1.  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Pupille 

2.  Abstand  des  Kreuzungspunktes  der  Visirlinien  von 
der  Hornhaut ' 

3.  Abstand   des   Kreuzungspunktes    von   dem  Mittel- 
punkte der  Pupille 


Fernsehend 
3,6  Million 

3,036 

0,564 


Naiieselictid. 
3,2  Miüim.j 

i 

2,661 
0,039 


Fig.  US. 


DAC 
n, «  tang  — — 


FB,G 
nJo  taug  — 2— 


=:  n.ß.  tang 


FB,G 


wo  n   und  n   die  Brechungsverhältnissc  von  Luft-  und  Glaskörper  sind.   Da  nun 


FB,G 


tang 


2 


FH 
HB„ 
FH 
HB,' 


In  anderer  Weise  bestimmt  sich  der  Scheitelpunkt  der  Gesichtswinkel,  wenn 
die  Accommodation  des  Auges  fortdauernd  den  beobachteten  Objecten  angepasst 
wird,  weil  nämlich  bei  der  veränderten  Accommodation  des  Auges  die  Knotenpunkte 
selbst  sich  verrücken.  Wir  finden  diesen  Scheitelpunkt  unter  diesen  Bedingungen 
in  folgender  Weise  am  einfachsten. 

Setzen  wir  voraus,  es  sei  der  Punkt  A,  Fig.  ^S3,  der  gesuchte  Scheitelpunkt  | 
der  Gesichtswinkel,  DA  und  CA  zwei  durch  ihn  gezogene  gerade  Linien,  welche  | 

gleiche  Winkel  mit  der  opti-  I 
sehen  Axe   FA  machen';  und  i 
mit  ihr  in  einer  Ebene  liegen,  i 
Es  wird  verlangt,  dass  Objecte 
wie  die  beiden  Pfeile,  wenn 
ff   ihre  Endpunkte  in  den  Linien  I 
DA   und    CA    liegen,    gleich  i 
grosse  Netzhautbilder  FG  ge- 
ben, wenn  das  Auge  für  die 
Endpunkte    der  betreffenden 
Objecte    richtig  accofmnodirt 
ist.    Nun  sei       das  Bild  von 
A  im  fernsehenden  Auge,  Ä,  dasselbe  im  nahesehenden  Auge.    Wenn  wir  die  Li- 
nien DA  und  CA  als  Strahlen  betrachten,  so  werden  diese  so  gebrochen  werden, 
dass  sie  im  Glaskörper  von      oder      aus  divergiren ,  um  beziehhch  nach  F  und  ü 
zu  gehen. 

Nun  denke  man  sich  in)  Punkte  A  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  Object  a, 
und  in  5„,  beziehlich  B,  dessen  optische  Bilder  ß^,  beziehlich  so  findet  nach 
S.  50,  c'leichung  7d),  folgende  Beziehung  zwischen  den  Winkeln  DAC,  FB^G, 
FB^G  und  diesen  Bildern  statt 
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so  folgt 


ß,-ß.  =  HB,  :  HB, 


Der  gesuchte  Scheitelpunkt  der  Gesiqhtswinkel  ist  also  durch  die  Eigenschaft 
charakterisirt,  dass  wenn  in  ihm  ein  kleines,  zur  Axe  senkrechtes  (virtuelles)  Ob- 
ject  liegt,  dessen  Bild  bei  deu  Veränderungen  der  Accommodation  seinem  Abstände 
von  der  Netzhaut  proportional  wächst. 

Wenn  man  für  die  mittleren  Werthe  der  optischen  Constanten  des  fernsehen- 
den imd  nahesehenden  Auges,  welche  auf  S.  1  H  gegeben  sind,  die  Lage  dieses 
Punktes  berechnet,  so  findet  man  seinen  Abstand  gleich  2,942  Millimeter  von  der 
IHornhaut,  so  dass  er  fast  genau  zusammenfällt  mit  dem  vorher  berechneten 
Kreuzungspunkt  der  Visirünien  des  fernsehenden  Auges,  dessen  Abstand  gleich 
3,036  Mm.  von  der  Hornhaut  gefunden  war.  Bei  den  praktischen  Anwendungen 
können  wir  daher  beide  Punkte  als  zusammenfallend  betrachten,  besonders  da  so 
kleine  Unterschiede,  wie  der  hier,  gefundene,  bei  dem  bisher  erreichbaren  Grade 
der  Genauigkeit  unserer  Kenntniss  der  optischen  Gonstanten  des  Auges  nicht  zu 
verbürgen  sind. 

Für  die  Grösse  der  Gesichtswinkel  des  unbewegten  Auges  wütde  es  danach 
keinen  Unterschied  machen,  ob  wir  seine  Accommodation  den  zu  beobachtenden 
Punkten  anpassen  oder  das  Auge  für  unendliche  Ferne  einrichten. 

J.  B.  Listing  1  hat  den  Unterschied  des  Winkels,  den  zwei  von  zwei  Object- 
punkten  nach  dem  Knotenpunkte  des  Auges  gezogene  Linien  bilden,  von  demjenigen, 
welchen  die  von  denselben  Objectpunkten  nach  dem  Drehpunkte  des  Auges  gezoge- 
nen Linien  bilden,  die  Pa*rallaxe  zwischen  der  scheinbaren  Lage  der  Ob- 
jecto bei  directem  und  indirectem  Sehen  genannt.  Ich  würde  es  vorziehen, 
diesen  Namen  so  anzuwenden,  dass  als  Spitze  des  ersten  Winkels  der  Kreuzungs- 
punkt der  Visirlihien^  gebraucht  würde,  weil  zwei  punktförmige  Objecto  im 
indirecten  Sehen  gleiche  Lage  haben,  wenn  sie  in  derselben  VisirHnie  liegen. 

Diese  Parallaxe  ist  gleich  Null,  wenn  die  Objecto  unendlich  entfernt  sind; 
weil  für  unendlich  weit  entfernte  Objecto  die  Schenkel  der  beiden  zu  vergleichen- 
den Winkel  einander  paarweise  parallel  werden.  Ist  nur  das  eine  Object  unendHch 
entfernt,  so  bezeichnet  die  genannte  Parallaxe,  um  wie  viel  sich  scheinbar  das 
nähere  Object  vor  einem  unendlich  entfernten  Hintergrunde  verschiebt,  wenn  man 
den  Blick  auf  dasselbe  hinrichtet. 

Um  für  diesen  verhältnissmässig  eirtfachsten  Fall  die  Grösse   der  genannten 
Parallaxe  vergleichen  zu  können  mit  den  Ungenauigkeiten  der  Accommodation,  sei 
in  Fig.  486  o  der  Drehpunkt  des  Ä.uges,  oc  =  oe  =  o  die  Entfernung  des  Kreuzungs- 
punktes der  Visirlinien.   In  der 
Richtung  oa  liege  das  fernere 
Object,   b  sei  das  nähere,  so 
wird  6,   wenn  es  direct  fixirt 
wird,  in  der  Richtung  by  er- 
scheinen und  die  in  dieser  Rich- 
tung liegenden  Theile  des  un- 
endlich entfernten  Hintergrundes 
decken.  Wenn  aber  in  der  Rich- 
tung oa  fixirt  wird,  wird  der 
I Kreuzungspunkt  der  Visirlinien 
lin  e  liegen  und  6  in  der  Richtung  ef  erscheinen.    Der  Winkel  ehe  =  fbg  =  t 


Fig.  486. 


'  Beilrag  ^nr  physiologisr.hcn  Optik,    r.ötlingon  ISW,   S,  U— Ifi 

'  Bei  Listing  sind  Visirlinien  die  vom  Objecte  nach  dem  Drehpunkt  dos  Augos  gezogenen  Linien. 
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ist  also  die  Parallaxe  zwisclicii  clitectciii  iiiid  iiuliiecleiii  Scheu.  Bczoirliiicii  wir 
den  Abstand  des  Punktes  b  vom  Pindite  c  udt  (j,  so  ist 

,  eh  o  sin « 

tang  {  =  —-=' 


hb        ^  -h  o  ( /  —  cos  «) 

Der  Durchmesser  /)  des  Zerstrenungskreises  von  h  in  einem  füv  uiicndlichcn 
Ferne  accomniodirton  Ange  ist  nach  S.  99,  Gleichung  1b),  wenn  I'  der  Uurchmessei 
der  durch  die  Krystallinsc  gesehenen  Pupille  und  //  der  Abstand   des  vorderen 
Breinipiinktes  vom  Kreuzungspunkte  der  Visirlinien  ist 

P  •  H 

p  =   

und  wenn  ij  der  Winkel  ist,  unter  dem  der  Radius  des  I^erstreuungskreises  auf  den 
unendlich  entfernten  Hintergrund   entworfen   erscheint,  f  aber  der  Abstand  des- 
Knotenpunktes  der  Hornhaut  vom  hintern  Brennpunkte,  so  ist 

,  p  P  -  H 

tang,  =  _  =  _ 

und  wenn  wir  in  dem  Werthe  von  tang  6  die  Grösse  a  (<0,ö  Millinieter)  gegen  (j 
(die  Entfernung  des  Objectes)  vernachlässigen,  so  ist 

(T  sin  « 
tang£   -    • 


und  daher     >  f ,  so  lange 


PH  ^  . 
^  sin  «. 


Es  ist  aber  nach  den  früher  gegebenen  Werthen  für  das  fernsehende  Auge 

H  —  15,869  Millimeter, 
f  =  15,007 
a  =  10,521 

/'  kann  schwanken  zwischen  etwa  3  und  6  Millimeter;  dem  crsteren  Werthe 
entspricht 

«  <  8^,40,    dem  zweiten  «  <  17",33. 

'  So  lange  die  Bewegung  des  Auges  nicht  grösser  ist,  als  diese  Werthe  des  ^^in- 
kels  u,  so  lange  ist  die  Verschiebung  beim  Uebergang  vom  indirecten  zum  dirccteii 
Sehen  nicht  grösser  als  der  Radius  des  Zerstreuungskreises,  unter  dem  der  nähere 
Punkt  erscheint. 

Wenn  man  dabei  berücksichtigt,  wie  ausserordentlich  undeutlich  das  indirccte 
Sehen  in  8"  Entfernung  vom  Blickpunkte  ist,  so  wird  dadurch  begreiflich,  dass 
wir  nur  ausnahmsweise,  wenn  irgend  ein  sehr  heller  Punkt  hinter  dem  Rande  cnies 
dunklen  Schirms  auftaucht,  die  Veränderung  des  Bildes,  welche  von  den  Bewegun- 
gen des  Auges  abhängt,  bemerken. 

Ich  lasse  hier  noch  zwei  wichtige  Actenstücke  für  die  Lehre  von  dorn  \er- 
ständniss  der  Gesichtserscheinungen  folgen,  welche  die  Beobachtungen  von  (.he- 
SKLDEN  und  Wauduop  an  zwei  Blindgeborenen  berichten,  denen  erst  m  spaterem 
Alter  das  Gesicht  durch  eine  Operation  wiedergegeben  wurde.  Cheselden  opcrirtc 
einen  Knaben  von  13  Jahren,  welcher  init  sehr  stark  getrübten  Krystalhliscn 
(grauem  Staar)  geboren  war. 
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.CheseldenI  berichtet  Folgendes  über  seine  Fähigkeil,  Formen  zu  unterschei- 
den: „Anfangs,  nachdem  er  sein  Gesicht  bekommen  hatte,  wusste  er  so  wenig 
übur  Entfernungen  zu  urtheilen,  dass  er  sich  vielmehr  einbildete,  alle  Sachen,  die 
er  sälie,  berührten  seine  Augen,  wie  das,  was  erfühlte,  seine  Haut.  Keine  Sachen 
,waren  ihm  so  angenehm,  als  glatte  und  regelmässige  (vielleicht  wegen  des  ein- 
facheren und  leichter  zu  analysirenden  Gesichtscindrucks,  oder  wegen  des  Glan- 
zes'?), ob  er  wohl  von  ihrer  Gestalt  nicht  urtheilen  oder  errathen  konnte,  was  ihm 
an  einer  Sache  gefiele.  Er  machte  sich  keinen  Begriff  von  der  Gestalt  irgend  einer 
Sache,  unterschied  auch  keine  Sache  von  der  anderen,  so  verschieden  sie  auch  an 
Gestalt  und  Grösse  waren;  wenn  man  ihm  aber  sagte,  was  das  für  Dinge  wären, 
die  er  zuvor  durchs  Gefühl  erkannt  hatte,  so  betrachtete  er  sie  sehr  aufmerksam, 
um  sie  wieder  zu  kennen;  weil  er  aber  auf  einmal  zu  viel  Sachen  zu  lernen  hatte, 
vergass  er  immer  wieder  viel  davon  und  lernte,  wie  er  sagte,  in  einem  Tage  tau- 
send Dinge  kenneu  und  vergass  sie  wieder.  Zum  Exempel,  er  hatte  oft  vergessen, 
welches  die  Katze  und  welches  der  Hund  war,  und  schämte  sich  darum  weiter  zu 
[fragen;  fing  also  die  Katze,  die  er  durch  das  Gefühl  kannte,  betrachtete  sie  sehr 
genau,  setzte  sie  nieder  und  sagte:  „So,  Miezchen,  nun  will  ich  dich  ein  andermal 
kennen".  —  Man  glaubte,  er  würde  bald  verstehen  lernen,  was  Gemälde  vorstell- 
ten, es  zeigte  sich  aber  das  Gegentheil.  Denn  zwei  Monate,  nachdem  ihm  der  Staat 
gestochen  war,  machte  er  plötzlich  die  Entdeckung,  dass  sie  Körper  mit  Erhöhun- 
gen und  Vertiefungen  darstellten;  bis  dahin  hatte  er  sie  nur  als  buntscheckige 
Flächen  angesehen.  Dabei  aber  erstaunte  er  nicht  wenig,  dass  sich  die  Gemälde 
nicht  so  anfühlen  liessen,  wie  die  Dinge,  welche  sie  vorstellten,  und  dass  die 
Theile,  welche  durch  ihr  Licht  und  Schatten  rund  und  uneben  aussahen,  flach,  wie 
die  übrigen,  anzufühlen  waren.  Er  fragte,  welcher  von  seinen  Sinnen  ihn  betröge, 
das  Gefühl  oder  das  Gesicht.  Als  man  ihm  seines  Vaters  Bild  in  einem  Angehängc 
an  seiner  Mutter  Uhr  zeigte  und  ihm  sagte,  was  es  wäre,  erkannte  er  es  für 
ähnlich,  wunderte  sich  aber  sehr,  dass  ein  grosses  Gesicht  sich  in  einein  so  klei- 
iven  Räume  vorstellen  liess,  welches  ihm,  wie  er  sagte,  so  unmöglich  würde  ge- 
schienen haben,  als  einen  ScheflFel  in  eine  Metze  zu  bringen. 

,, Anfangs  konnte  er  wenig  Licht  vertragen  und  hielt  alles,  was  er  sah,  für 
ungemeiu  gross;  als  er  aber  grössere  Saclien  sah,  hielt  er  jene  für  kleiner,  weil 
er  sich  gar  keine  Linien  ausserhalb  des  Umfangs,  den  er  sah,  vorstellen  konnte. 
iDass  das  Zimmer,  worin  er  wäre,  ein  Theil  des  Hauses  sei,  sagte  er,  wüsste  er 
iwohl,  könnte  aber  nicht  begreifen,  wie  das  ganze  Haus  grösser  als  das  Zimmer 
aussehen  könnte. 

„Ein  Jahr,  nachdem  er  sein  Gesicht  wiedererhalten  hatte,  brachte  man«ihn 
auf  die  Dünen  von  Epsom,  wo  er  eine  weite  Aussicht  hatte;  diese  ergötzte  ihn 
gar  sehr  und  war  ihm,  wie  er  sagte,. eine  neue  Art  von  Sehen. 

„Als  ihm  der  Staar  an  dem  andern  Auge  gestochen  ward,  kamen  ihm,  wie 
er  sagte,  die  Sachen  mit  diesem  Auge  grösser  vor,  doch  nicht  so  gross,  als  sie 
ihm  anfangs  mit  dem  ersten  erschienen  waren.  Wenn  er  einerlei  Sache  mit  beiden 
I Augen  ansah,  so  kam  sie  ihm  noch  einmal  so  gross  vor,  als  mit  dem  zuerst  er- 
haltenen allein;  aber  doppelt  sah  er  nichts,  soviel  man  entdecken  konnte." 

Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  auch  bei  einer  noch  so  undurchsichtigen  Linse 
Ide'r  Blinde  immer  im  Stande  war  zu  lernen,  wie  er  die  Augen  bewegen  miisstc, 
um  von  der  Sonne  den  hellsten  Eindruck,  zu  empfangen,  d.  h.  nach  der  Sonne 
I hinzusehen.  Also  in  der  Bcurthciluiig  der  Richtung  der  Objecle  nus  der  Richtung 
des  Blicks  nach  ihnen  hin  konnte  er  nicht  als  ganz  ungeübt  betrachtet  werden. 


'  IM.  Traimvt.  M-iH.  .\,\.KV.  p.  WT;  Smitii  Oitlidcs  Itmailts,  p.  27. 
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Ja,  fts  ist  selbst  niiwiilirschciiilich,  dass  die  Linse  jemals  das  Liclit  so  vollsti^iidigi^ 
glciclimässig-   iiacli  allen  Uitlilnngen   liin  verstreue,  dass  nicht  doch  am  Ende  diC' 
Theile  der  Netzhaut,  welche  dem  Orte,   wo  der  Focus  der  Strahlen  sich  bilden 
sollte,  benachbart  waren,  etwas  stärker  erleuchtet  gewesen  wären,  als  die  übrige 
Fläche  der  Netzhaut.    Dann  lionnte  auch  selbst  ein  gewisser,  wenn  auch  sehr  un- 
vollkommener und  ungenauer  Grad  der  Localisirung  im  Sehfelde  ausgebildet  sein,  i 
wie  auch  J.  Ware  ^  bei  einem  ähnlichen  Falle  bemerkte.   Letzterer  fand,  dass  Kin- ' 
der  mit  Cataract  nicht  nur  die  Farben  gefärbter  Gegenstände,  die  man  dem  Auge 
nahe  brachte,  noch  erkennen  konnten,  sondern  sogar  einigennassen  die  Entfernung. 
Ein  siebenjähriger  Knabe,  der  von  Ware  operirt  war,  war  von  Anfang  an  viel 
geschickter  und  sicherer  als  Cheselden's  Patient.   Es  ist  sehr  interessant,  dass  in 
dem  beschriebenen  Falle  dennoch  das  Erlernen  der  Gesichtswahrnehmungen  so 
deutlich  hervortritt. 

Noch  merkwürdiger  in  mancher  Beziehung  ist  ein  von  Wardrop  *  niitgetheilter 
Fall  von  einer  Dame,  welche  blind,  wahrscheinlich  mit  getrübten  Linsen  geboren 
war.  Im  Alter  von  sechs  Monaten  wurde  sie  in  Paris  einer  Operation  unterworfen,^ 
nach  welcher  das  rechte  Auge  ganz  zu  Grunde  ging,  im  andern  die  Pupille  voll- 
ständig verwuchs,  so  dass  keine  Spur  derselben  mehr  zu  sehen  war,  ausser  eini- 
gen Streifen  von  gelben  Ausschwitzungen,  die  in  unregelmässiger  Weise  über  die 
Mitte  der  Iris  verbreitet  waren.  Sie  war  demnach  viel  blinder,  als  Staarkranke  zu 
sein  pflegen,  und  konnte  wohl  kaum  mehr  vom  Licht  und  seiner  Richtung  erkennen, 
als  Gesunde  hinter  den  geschlossenen  Augenlidern  erkennen  können.  Sie  konnte 
ein  sehr  helles  von  einem  dunklen  Zimmer  unterscheiden,  ohne  indessen  die  Rich- 
tung des  Fensters  erkennen  zu  können,  durch  welches  das  Licht  drang;  dagegen 
bei  Sonnenschein  und  hellem  Mondschein  erkannte  sie  Hie  Richtung,  wo  das  Licht 
lierkam. 

Am  26.  Januar  1  826  wurde  versucht,  die  Ausschwitzungen,  die  die  Pupille 
verschlossen,  zu  durchschneiden,  was  nicht  gelang.  Am  8.  Februar  darauf  wurde 
ein  Schnitt  durch  die  Iris  gemacht,  der  reichlich  Licht  in  das  Auge  treten  liess: 
hinter  demselben  lag  aber  noch  eine  undurchsichtige  Masse.  Während  der  mässigen 
Entzündung,  welche  folgte,  war  die  Patientin  gegen  Licht  sehr  empfindlich;  man 
bemerkte,  dass  sie  oft  versuchte  ihre  Hände  zu  sehen.  Am  17.  Februar  endlich 
wurde  die  Oeffnung  in  der  Iris  erweitert  und  die  opaken  Massen  hinter  derselben 
entfernt,  wodurch  endlich  das  Sehen  frei  wurde.  Ich  lasse  hier  das  Wesenthche 
von  Wardrop's  Bericht  folgen: 

„Nach  der  Operation  kehrte  sie  in  einem  Wagen  nach  Haus  zurück,  die  Augen 
nur«lose  mit  einem  seidenen  Tuch  verbunden;  das  erste,  was  sie  bemerkte,  war 
ein  Miethwagen,  der  vorbeikam,  wobei  sie  ausrief:  „Was  für  ein  grosses  Ding  ist 
da  bei  uns  vorbeigekommen?"  Im  Lauf  des  Abends  bat  sie  ihren  Bruder,  ihr  seine 
Uhr  zu  zeigen,  in  Betreff  deren  sie  viel  Neugier  bewies,  und  sie  blickte  nach  ihr 
eine  geraume  Zeit,  indem  sie  sie  nahe  an  ihr  Auge  hielt.  Man  fragte,  was  sie  sähe, 
und  sie  antwortete,  dass  eine  Seite  dunkel  und  die  andere  hell  wäre;  sie  zeigt« 
auch  auf  die  Ziffer  i%  und  lächelte.  Ihr  Bruder  fragte,  ob  sie  noch  etwas  mehr 
sähe?  sie  antwortete  „Ja"  und  zeigte  auf  die  Ziffer  6  und  auf  die  Zeiger  der  Uhr 
Dann  betrachtete  sie  die  Kette  und  die  Siegel,  und  bemerkte,  dass  eines  der  Siegel 
hell  sei,  was  in  der  That  sich  so  verhielt,  da  es  aus  Bergkrystall  war.  Am  an- 
dern Tage  bat  sie  Herr  Wardrop  wieder  nach  der  Uhr  zu  sehen,  was  sie  ver- 


•  ■  J.  Ware  Case  of  a  yoxmg  gcnllman  who  rccovered  Ms  HgM.  when  sevcn  yfcirs  of  agc   nu.  Trans,  m. 
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weigerte,  indem  sie  sagte,  dass  das  Licht  ihrem  Aiigc  wehe  thäte  und  dass  sie 
sich° äusserst  dumm  vorkäme,  indem  sie  damit  meinte,  sie  sei  zu  sehr  v^irwirrt  durch 
die  sichtbare  Welt,  die  ihr  so  zum  ersten  Male  eröflnet  war.  Am  dritten  Tage 
bemeriite  sie  Thüren  an  der  andern  Seite  der  Strasse  und  fragte,  ob  sie  roth 
seien;  sie  waren  in  der  That  von  der  Farbe  des  Eichenholzes.  Am  Abend  blickte 
sie  nach  ihres  Bruders  Gesicht  und  sagte,  sie  sähe  seine  Nase;  er  forderte  sie 
auf,  danach  zu  greifen,  was  sie  that;  dfinn  warf  er  sich  ein  Taschentuch  über  das 
Gesicht  und  sagte,  sie  möchte  noch  einmal  hinsehen,  worauf  sie  es  scherzend 
fortzog  und  fragte:  „Was  soll  das  heissen?" 

Am  sechsten  Tage  erklärte  sie,  dass  sie  besser  sähe,  als  an  irgend  einem 
der  vorigen  Tage;  „aber  ich  kann  nicht  sagen,  was  ich  sehe,  ich  bin  ganz  dumm". 
Sie  schien  in  der  That  dadurch  ganz  verwirrt  zu  sein,  dass  sie  nicht  fähig  war, 
die  Wahrnehmungen  durch  den  Tastsinn  mit  denen  durch  den  Gesichtssinn  zu  com- 
biniren,  und  fühlte  sich  enttäuscht,  dass  sie  nicht  fähig  war,  sogleich  Gegetistände 
mit  dem  Auge  zu  unterscheiden,  die  sie  so  leicht  durch  Betasten  unterscheiden 
konnte. 

Am  siebenten  Tage  bemerkte  sie  die  Hauswirthin,  bei  der  sie  wohnte,  und 
erklärte,  dass  sie  schlank  sei.  Sie-  fragte,  was  die  Farbe  ihres  Kleides  sei? 
worauf  man  antwortete,  es  sei  blau.  ,,So  ist  auch  das  Ding  auf  Eurem  Kopfe", 
bemerkte  sie,  was  richtig  war;  ,,und  Euer  Taschentuch  ist  von  anderer  Farbe", 
was  auch  richtig  war.  Sie  fügte  hinzu:  ,,Ich  sehe  Euch  ziemlich  gut,  denke  ich," 
Theetassen  und  Untertassen  wurden  einer  Prüfung  unterzogen;  ,,Was  ist  dies?" 
fragte  ihr  Bruder.  „Ich  weiss  es  nicht",  antwortete  sie,  „es  sieht  sehr  verqueer 
aus;  aber  ich\kann  im  Augenblick  sagen,  was  es  ist,  wenn  ich  es  anfasse."  Sie 
sah  eine  Orange  über  dem  Kamin  liegen,  aber  hatte  keinen  Begriff,  was  es  wäre, 
bis  sie  sie  berührte.  Sie  schien  nun  heiterer  zu  werden  und  grössere  Hoffnungen 
auf  ihren  Eintritt  in  die  Welt  des  Sichtbaren  zu  hegen;  auch  meinte  sie,  dass  sie 
ihre  neu  erworbenen  Fähigkeiten  würde  besser  gebrauchen  können,  wenn  sie  nach 
Haus  zurückkäme ,  wo  ihr  Alles  genau  bekannt  war. 

Am  achten  Tage  fragte  sie  ihren  Bruder  bei  Tische,  was  er  sich  da  gerade 
nähme;  und  als  ihr  gesagt  wurde,  es  sei  ein  Glas  mit  Portwein,  antwortete  sie: 
„Portwein  ist  dunkel  und  sieht  sehr  hässlich  aus".  Als  Kerzen  in  das  Zimmer 
gebracht  wurden,  bemerkte  sie  ihres  Bruders  Gesicht  im  Spiegel  und  auch  das 
einer  anwesenden  Dame;  sie  ging  auch  zum  ersten  Male  ohne  Beistand  von  ihrem 
Stuhl  zu  einem  Sopha  und  wieder  zurück  zu  dem  Stuhl.  Beim  Thee  fiel  ihr  das 
Geschirr  auf,  sie  bemerkte  den  Glanz  des  Porzellan  und  sie  fragte:  ,,was  die  Farbe 
ängs  der  Kante  sei".  Man  sagte  ihr,  es  sei  Gelb,  worauf  sie  erwiderte:  ,,Die 
Farbe  will  ich  wieder  kennen". 

Am  neunten  Tage  kam  sie  zum  Frühstück  herab  in  sehr  guter  Laune;  sie 
sagte  zu  ihrem  Bruder:  ,,Heut  sehe  ich  Dich  sehr  gut",  kam  zu  ihm  heran  und 
eichte  ihm  die  Hand.  Sie  bemerkte  auch  einen  Miethzettel  an  dem  Fenster  eines 
Hauses  auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Strasse,  und  ihr  Bruder,  um  sich  zu 
überzeugen,  führte  sie  drei  verschiedene  Male  an  das  Fenster,  und  zu  seinem  Er- 
staunen und  Freude  deutete  sie  jedesmal  ganz  bestimmt  danach  hin. 

Sie  brachte  einen  grossen  Theil  des  eilften  Tages  «damit  zu  ,  aus  dem  Fenster 
zu  sehen ,  und  sprach  sehr  wenig. 

Am  zwölften  Tage  wurde  ihr  d«r  Rath  gegeben  auszugehen,  worüber  sie  sehr 
vergnügt  war.    Ihr  Bruder  ging  mit  ihr,  als  ihr  Führer,  und  nahm  sie  mit  sich 
zweimal  um  die  Säulenhallen  von  Coventgarden  herum.    Sie  schien  sehr  erstaunt 
laber  offenbar  erfreut  zu  sein;   der  klare  blaue  Himmel  zog  ihre  Aufmerksamkeit 
izuerst  auf  sich,  und  sie  sagte:  „Das  ist  das  Hübscheste,  was  ich  bisher  gesehen 
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habe,  und  iiuinor  gleich  hübsch,  so  oft  ich  mich  danach  wende  und  hinsehe".  Sie;^ 
nntcrsfhicd  ,dcn  Strassendanini  vom  Tiottoir  und  trat  von  dem  einen  zum  andern 
herüber,  wie  Jemand,  der  an  den  Gebrauch  seiner  Augen  gewöhnt  ist.  Ihre  grosse 
Neugier  und  die  Art,  wie  sie  die  Menge  von  Gegenständen  rings  herum  anstarrte 
und  danach  zeigte,  erregte  die  Aufmerksamkeit  der  Vorübergehenden  und  ihr  Bruder 
brachte  sie  bald  nach  Hause,  sehr  gegen  ihren  Willen. 

Am  dreizehnten  Tage  trug  sich  nichts  Besonderes  zu  bis  zur  Theezeit,  wo 
sie  bemerkte,  dass  anderes  Theegeschirr  aufgesetzt  war,  welches  nicht  hübsch  sei 
und  einen  dunkeln  Rand  habe,  was  eine  richtige  Angabe  war.    Ihr  Bruder  forderte', 
sie  auf,  in  den  Spiegel  zu  sehen  und  ihm  zu  sagen,  ob  sie  sein  Gesicht  darin 
sähe;  worauf  sie,  sichtbar  enttäuscht,  antwortete:  ,,Ich  sehe  mein  eignes;  lass' 
mich  gehen". 

Am  vierzehnten  Tage  fuhr  sie  in  einem  Wagen  vier  Meilen  weit  auf  der 
Wandsworth -Strasse,  bewunderte  meistens  den  Himmel  und  die  Felder,  bemerkte 
die  Bäume  und  auch  die  Themse-,  als  sie  über  Vauxhallbrücke  kam.  Es  war  heller 
Sonnenschein  und  sie  sagte,  dass  etwas  sie  blende,  wenn  sie  auf  das  Wasser  sähe. 

Am  fünfzehnten  Tage,  einem  Sonntage,  ging  sie  nach'  einer  Kapelle  in  einiger 
Entfernung;  sie  sah  jetzt  entschieden  deutlicher  als  früher,  aber  erschien  noch  ver- 
wirrter als  während  der  Zeit,  wo  ihr  Gesicht  weniger  vollkommen  war.  Die  Leute, 
welche  auf  dem  Trottoir  vorbeikamen,  erschreckten  sie;  und  einmal  als  ein  Herr 
an  ihr  vorbeikam,  der  eine  weisse  Weste  und  einen  blauen  Rock  mit  gelben  Knöpfen 
hatte,  die  im  Soni\enschein  stark  erglänzten,  schreckte  sie  so  zusammen,  dass  sie 
ihren  Bruder,  der  mit  ihr  ging,  von  dem  Trottoir  herabzog.  Sie  erkannte,  dass 
der  Geistliche  seine  Plände  auf  der  Kanzel  bewegte  und  dass  er  etwi)s  darin  hielt; 
es  war  ein  weisses  Taschentuch 

Am  sechszehnten  Tage  fuhr  sie  aus,  um  eine  Visite  in  einem  entfernten  Theilc 
der  Stadt  zu  machen;  das  Getreibe  in  den  Strassen  schien  sie  sehr  zu  unterhalten. 
Als  sie  gefragt  wurde,  wie  sie  an  diesem  Tage  sähe,  antwortete  sie:  „Ich  sehe 
sehr  viel,  wenn  ich  nur  sagen  könnte,  was  ich  sehe;  aber  sicherlich,  ich  bin 
sehr  dumm". 

Nichts  Besonderes  fiel  am  siebenzehnten  Tage  vor;  und  als  ihr  Bruder  sie 
fragte,  wie  es  ihr  ginge,  antwortete  sie:  „Es  geht  mir  gut,  und  ich  sehe  immer 
besser;  aber  quält  mich  nicht  mit  vielen  Fragen  ,  bis  ich  etwas  besser  gelernt  habe, 
meine  Augen  zu  gebrauchen.  Alles,  was  ich  sagen  kann,  ist,  dass  ich  versichert 
bin  durch  alles  Das,  was  ich  sehe,  welch'  eine  grosse  Veränderung  mit  mir  vor- 
gegangen ist;  aber  ich  kann  nicht  beschreiben,  was  ich  empfinde." 

Achtzehn  Tage  nach  der  Operation  versuchte  Herr  W.^rdrop   durch  einige 
Proben  die  Genauigkeit  ihrer  Begriffe  von  der  Farbe,  Gestalt,  Form,  Lage,  Be- 
weguu"-     Entfernung  der  äusseren  Objecto  festzustellen.     Da  sie  nur  mit  einem 
Auge  sehen  konnte,  konnte  nichts  ermittelt  werden  über  das  Doppeltsehcn  mit 
zwei  Augen.    Sie  erkannte  offenbar  die  Verschiedenheit  der  Farben,  das  heissl. 
sie  erhieft  und  empfand  verschiedene  Eindrücke  von  verschiedenen  Farben.   Als  ihr 
verschiedenfarbige  Stücke  Papier,  1      Zoll  im  Quadrat,  vorgelegt  wurden,  unter- 
schied sie  sie  nicht  nur  sogleich  von  einander,  sondern  gab  einigen  tarbcn  auch 
einen  entschiedenen  Vorzug;  Gelb  gefiel  ihr  am  besten,  und  dann  Rosaroth.  Hierbei- 
mas  noch  bemerkt  werden,  dass  wenn  sie  einen  Gegenstand  zu  prüfen  wunsclite, 
es  ihr  ziemlich  schwer  wurde,  ihr  Auge  dahin  zu  richten  und  seine  Lage  ausfindig, 
zu  machen,  indem  sie  ihre  Hand  sowohl,  wie  Ihr  Auge  in  verschiedenen  Richtungen ■ 
herum  bewegte,  wie  .lomand  mit  verbundenen  Augen  oder  im  Dunkeln  mit  seinen 
Händen  umhergreift,  um  zu  fassen,  was  er  wünscht.    Sie  unterscued  auch  grosse 
von  kleinen  Gegenständen,  wenn  beide  ihr  neben  einander  zum  \  crgleich  vorgc- 
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iKiltcii  wurden.  Sic  sagte,  sie  sähe  verschiedene  Formen  an  verschiedenen  Gegen- 
^tiiiiden,  die  ihr  gezeigt  wnrdcn.  Man  iViigte,  was  sie  meinte  unter  verschiedenen 
lornien,  mm  Beispiel  langen,  rnnden,  viereckigen,  und  nachdem  man  sie  gebeten 
hatte,  mit  ilircm  Finger  diese  Formen  auf  ihrer  anderen  Hand  zu  zeichnen,  brachte 
iiai)  vor  ihr  Auge  die  betretfenden  Formen,'  wobei  sie  richtig  nach  ihnen  hinwies, 
^ie  unterschied  nicht  nur  kleine  von  grossen  Gegenständen,  sondern  wusste  auch, 
uas  oben  und  unten  sei.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  eine  mit  Tinte  gezeichnete 
l'i'^ur  vor  ihr  Auge  gebracht,  deren  eines  Ende  breit,  das  andere  schmal  war;  sie 
>ah  deren  Lage,  wie  sie  wirklich  war,  niclit  umgekehrt.  Sie  konnte  auch  Be- 
wegungen bemerken;  denn  als  ein  Glas  Wasser  auf  den  Tisch  vor  sie  gestellt 
iMirde  und  als  sie  ihre  Hand  näherte,  schnell  fortgezogen  wurde  in  grössere  Ent- 
jj/ernung,  sagte  sie  sogleich:  ,,Sie  bewegen  es;  Sie  nehmen  es  fort". 

Sie  schien  dagegen  die  grösste  Schwierigkeit  zn  haben  in  der  Schätzung 
der  Entfernung  der  Dinge;  denn  während  ein  Gegenstand  dicht  vor  ihr  Auge  ge- 
nalten wurde,  suchte  sie  wohl  danach  mit  ausgestreckter  Hand  weit  jenseits  seiner 
wirklichen  Lage,  während  sie  bei  anderen  Gelegenheiten  nahe  an  ihrem  Gesicht 
iierumgrilf  nach  einem  Dinge,  was  weit  entfernt  war. 

Sie  lernte  mit  Leichtigkeit  die  Namen  der  verschiedenen  Farben ,  und  zwei 
Tage,  nachdem  ihr  die  farbigen  Papiere  gezeigt  waren,  bemerkte  sie  beim  Eintritt 
m 'ein  carminrothes  Zimmer,  dass  es  roth  sei.  Sie  bemerkte  auch  einige  Gemälde, 
aie  an  der  rothen  Wand  des  Zimmers  hingen,  in  dem  sie  sass,  wobei  sie  feinige 
deine  Figuren  auf  ihnen  unterschied,  aber  nicht  wusste,  was  sie  darstellten,  und 
lie  vergoldeten  Rahmen  bewunderte. 

DalDci  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  sie  durch  die  Uebung  ihres  Gesichts 
mr  sehr  wenig  Kenntniss  irgend  welcher  Formen  gewonnen  hatte  und  unfähig 
iVi^,  die  Wahrnehmungen  des  neu  gewoinienen  Sinnes  anzuwenden  und  zu  ver- 
gleichen mit  dem,  was  sie  durch  den  Tastsinn  zu  erkennen  gewöhnt  war.  Als 
iian  daher  den  Versuch  machte,  ihr  einen  silbernen  Bleistifthalterund  einen  grossen 
khlüssel  in  die  Hand  zu  geben,  so  unterschied  sie  und  kannte  beide  ganz  genau, 
yjer  wemi  sie  neben  einander  auf  den  Tisch  gelegt  wurden,  sah  sie,  dass  beide 
verschieden  seien,  aber  sie  konnte  nicht  sagen,  welches  der  Bleistifthalter  sei  und 
velches  der  Schlüssel. 

Nichts  weiter  kam  vor  in  der  Geschichte  dieser  Dame,  was  der  Erwähnung 
iverth  wäre,  bis  zum  fünfundzwanzigsten  Tage  nach  der  Operation.  An  dem  Tage 
'uhr  sie  in  einem  Wagen  durch  Regent's  Park,  und  schien  dort  mehr  als  gewöhn- 
ich  sich  zu  unterhalten ,  und  stellte  mehr  Fragen  über  die  umgebenden  Gegen- 
itäiide,  zum  Beispiel:  ,,  Was  ist  das?"  Es  ist  ein  Soldat,  war  die  Antwort.  „Und 
las,  sieh!  siehi"  Es  waren  Kerzen  von  verschiedenen  Farben  in  einem  Laden- 
enster.  „Was  ist  .das,  das  da  vorbeikam?"  Es  war  ein  Herr  zu  Pferde.  „Aber 
was  ist  da  Rothes  auf  dem  Trottoir?"  Es  waren  ein  Paar  Damen,  die  rothc 
Shawls  trugen.  Als  sie  in  den  Park  --kam,  wurde  sie  gefragt,  was  sie  vorzugs- 
weise sähe,  oder  ob  sie  errathen  könnte,  was  einzeihe  vo-n  den  Gegenständen 
wären.  .,0  ja",  antwortete  sie,  „da  ist  der  Himmel,  da  ist  Gras,  dort  ist  Wasser 
imd  zwei  weisse  Dinge",  welches  zwei  Schwäne  waren.  Als  sie  auf  dem  Rückweg 
durch  Piccadilly  kam,  erstaunte  sie  sehr  über  die  Juwelierläden  und  ihre  Aeusse- 
rungen  erregten  herzliches  Lachen  bei  ihren  Begleitern. 

Von  da  bis  zu  der  Zeit,  wo  sie  London  verliess,  am  3  1.  März,  sechs  Wochen 
nach  der  Operation,  fuhr  .sie  fort,  fast  täglich  mehr  Kenntniss  der.  sichtbaren  Welt 
zu  gewinnen,  aber  es  blieb  noch  viel  zn  lernen  übrig.  Sic  hatte  eine  ziemlich 
genaue  Kenntniss  der  Farben  und  ihrer  verschiedenen  Abstufungen  und  Namen 
gewonnen;  und  als  sie  Herrn  Warduop  ihren  Abschiedsbesuch  machte,  trug  sie 
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(las  erste  Kleid,  was  sie  sich  scUist  ausgewählt  hatte,  helles  Purpurroth,  was  ihn 
sehr  zu  gefallen  schien,  ebenso  wie  ihr  Hut,  der  mit  rothen  Bändern  geziert  war.'i 
Sie  hatte  noch  durchaus  keine  genaue*  Kenntniss  der  Entfernungen  oder  Formen 
gewonnen,   und  bis  zu  dieser  Zeit  hin  war  sie  immer  noch  verwirrt  bei  jedem 
(neuen)  Gegenstand,  auf  den  sie  blidite.    Auch  war  sie  noch  nicht  fähig,  ohucil 
beträchtliche  Schwierigkeit  und  zähllose  vergebliche  Versuche,  ihr  Auge  auf  einen 
Gegenstand  zu  richten,  so  dass,  wenn  sie  versuchte  danach  hinzublicken ,  sie  ihren  . 
Kopf  nach  verschiedenen  Seiten  wendete,  bis  ihr  Auge  den  Gegenstand  erfasste,  ! 
nach  dem  sie  suchte.    Sie  hegte  indessen  noch  immer  die  Hoffnung,  die  sie  kurz 
nach  der  Operation  geäussert  hatte,  dass  wenn  sie  nach  Hause  käme,  ihre  Kennt-: 
niss  der  Aussendinge  genauer  und  verständlicher  werden  würde,  und  dass,'  wenn 
sie  blicken  könnte  auf  die  Sachen,  mit  denen  ihr  Tastsinn  so  lange  vertraut  ge- 
wesen war,  die  Verwirrung,  welche  die  Mannigfaltigkeit  der  Gegenstände  ihr  bis  ■ 
jetzt  verursacht  hatte,  schwinden  würde. 

So  weit  Wardrop.  Es  ist  bei  diesem  Berichte  zu  bedenken,  dass  Patientini 
vor  der  letzten  Operation  schon  mehrere  Tage  lang  sich  bemüht  hat,  bei  freilich: 
noch  nicht  vollständig  wiedererlangtem  Gesichtsvermögen,  ihre  Hände  zu  besehen, > 
und  daher  wohl  gelernt  haben  konnte,  diese  im  Gesichtsfelde  zu  kennen  und  ihren ij 
Bewegungen  mit  dem  Blicke  zu  folgen,-  wie  sie  denn  auch  selbst  vorher  schon  ge- 
lernt haben  konnte,  ihre  Augen  der  Sonne  zuzuwenden,  also  einen  gewissen  Grad 
der  Richtung  des  Blicks  und  die  Kenntniss  der  ohngefähren  Richtung,  aus  der  das 
ihre  Augen  erregende  Licht  herkam,  erhalten  haben  mochte.  Die  optischen  Bilder 
in  ihrem  Auge  müssen  ziemlich  gut  gewesen  sein,  da  sie  die  Ziffern  und  Zeiger 
einer  Taschenuhr,  einen  Miethszettel  an  einem  gegenüberliegenden  Fenster ,  Wachs- 
kerzen, Juwelenschmuck  am  Schaufenster  von  der  Mitte  der  Strasse  her  aus  dem 
Wagen  erkennen  konnte.  Das  Erste,  was  sie  als  Gegenstände  unterscheiden  lernte, 
waren  bewegUche  Dinge,  namentlich  menschliche  Gestalten  und  durch  Farbe  hervor- 
stechende Objecto,  wie  die  röthlichen  Thüren,  die  Orange,  die  farbigen  Kleider 
der  Frauen.  Es  ist  übrigens  auch  bei  den  neugeborenen  Kindern  auffallend,  wie 
viel  früher  sie  menschliche  Gestalten  und  Gesichter  zu  erkennen  und  mit  dem  Blicke 
zu  verfolgen  wissen,  als  andere  Gegenstände.  Die  menschlichen  Gestalten  ziehen 
natürlich  vor  anderen  Dingen  das  Interesse  a\if  sich  und  sind  durch  die  Art  der 
Bewegungen,  die  sie  ausführen,  von  and-ern  Objecten  des  Gesichtsfeldes  wesentlich 
unterschieden.  Bei  diesen  Bewegungen  sind  sie  auch  als  zusammenhängendes 
Ganzes  charakterisirt,  und  das  Gesicht,  als  ein  weissröthlicher  Fleck  mit  den  beiden 
glänzenden  Augen  ist  immerhin  eine  Stelle  dieses  Bildes,  welche  leicht  wieder- 
zuerkennen sein  wird,  auch  für  Jemanden,  der  sie  erst  wenige  Male  gesehen  hat 

Was  die  Unterscheidung  der  Formen  betrifft,  auf  die  es  uns  hier  hauptsächlich 
ankommen  würde,  so  ist  zunächst  klar,  dass  in  einem  solchen  Falle  die  Haupt- 
schwierigkeit sein  muss,  die  wechselnden  perspectivischen  Projectionen  körperlicher 
Gegenstände  kennen  zu  lernen.  Denn  der  Blinde  weiss  natürlich  gar  nichts  von 
der  Möglichkeit  einer  solchen  Projection.  Aber  einzelne  Züge  in  dem  Bericht  zei- 
gen dass  die  Dame  auch  solche  Formen ,  die  durch  perspectivische  Projection  nicht 
entstellt  waren,  nicht  zu  erkennen  wusste,  wie  zum  Beispiel  den  Schlüssel  und 
den  Blcistifthalter.  Ersterer  mit  Bart  und  Ring,  von  der  Fläche  gesehoo  ,  muss  c 
auf  der  Netzhaut  sich  in  derselben  Gestalt  darstellen,  wie  man  ihn  fühlt.  Wenn 
also  ein  angeborenes  Vermögen  da  wäre,  die  Formen  der  Netzhautbilder  zu  er- 
kennen im  ^Sinne  der  nativistischen  Theorie,  so  '-^tte  Schlüssel  am  Rm^^^^^^^^^^^ 
Barte  erkannt  werden  müssen.  Dazu  kommt  die  mehrfach  erwähn  e  ^"f-^"'?';^  ■ 
den  Ort  eines  indirect  gesehenen  Objectes  mit  dem  Blicke  «ud  der  1  and  zu  finde  ^ 
Wären  die  Richtungen  der  Verbindungslinien  zwischen  dem  centralen  und  e.neu. 


§.  28. 


BROBACIITUNfiRN  AN  BLINDCKBORENRN. 


593 


soitlichcn  Bilde  der  Notzhant  schon  durch  angeborene  Anschanung  bekannt,  so 
Könnte  es  keine  grosse  Scliwierigkcit  gemacht  haben,  den  Blick  längs  der  Ver- 
bindungslinie, der  Reihe  der  auf  dieser  liegenden  Bilder  folgend,  nach  dem  ge- 
wünschten Punkte  hinzuführen. 

Es  scheint  mir  dagegen  nicht  zu  streiten,  dass  dieselbe  Dame  am  achlzchnfen 
Tage  nach  der  Operation  einfache  Formen  zu  unterscheiden  wusste.  Wenn  man 
den  Blick  längs  des  Umfanges  emes  Kreises,  eines  länglichen. Rechtecks,  eines  Qua- 
drates laufen  lässt,  wird  man  unter  ähnlichen  Umständen  wohl  bald  fällig  sein,  ein 
geradliniges  Begrenzungsstück  von  einem  krummlinigen  zu  unterscheiden,  eine  Ecke 
Iiis  solche  zu  erkennen,  zu  wissen,  ob  man  den  Blick  hauptsächlich  von  oben  nach 
Ilten,  oder  von  rechts  nach  hnks  laufen  lässt,  u.  s.w.;  was  zur  Erkennung  der 


II 
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uenannten  Figuren  genügen  würde.  Es  ist  hierbei  nur  nöthig,  den  Blick  längs  einer 
roiitinuirlich  fortlaufenden  Umfangslinie  fortzuführen,  was  natürlich  leichter  ist,  als 
ihn  nach  einem  entfernten  Object  im  Seitentheil  des  Gesichtsfeldes  hinzuleiten. 
Auch  das  Erkennen  der  Nase,  als  eines  Vorsprunges  an  dem  röthlichen  Fleck,  den 
lins  Gesicht  ihres  Bruders  im  Gesichtsfeld  bildete,  lässt  sich  auf  diese  Weise  er- 
kläre.). Die  Uhr,  die  sie  am  ersten  Abend  untersuchte,  hatte  sie  in  der  Hand 
niid  erkannte  sie  also  durch  das  Getast;  die  Ziffern  und  Zeiger  hat  sie  nicht  als 
'^idche  bezeichnet,  sondern  nur  bemerkt,  dass  sie  markirte  Stellen  für  das  Gesicht 
■MMen,  während  der  tastende  Finger  durch  das  Uhrglas  hindurch  nichts  davon  er- 
kennen konnte.-  Diese  Theile  zu  zeigen,  war  ihr  möglich,  indem  sie  das  Bild  ihres 
l'ingers,  was  sie  schon  kannte,  bis  zu  dem  Bilde  der  genannten  dunklen  Objecto 
lieranbewegte. 

Andererseits  scheint  mir  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Patientin  einige 
Hinge  sehen  lernte,  doch  zu  gross  gewesen  zu  sein,  um  zu  der  Annahme  zu  stim- 
nicn,  die  Localzeichen  der  Netzhautpunkte  seien  discontinuirliche  und  ungeordnete 
Zeichen,  für  welche  erst  aus  Erfahrung  gelernt  werden  müsste,  welche  Localzeichen 
heiiachbarten  Netzhantpunkten  angehören.  Wenn  die  Localzeichen  aber  selbst  con- 
iiiiuirlich  über  das  Feld  der  Netzhaut  veränderliche  Grössen  sind,  so  würden  von 
\  oin  herein,  ohne  Erfahrung,  benachbarte  Netzhautpunkte  in  der  Empfindung  als 
benachbart  charakterisirt  sein.  Nur  im  letzteren  Fall  kann  der  Eindruck  eines  be- 
leuchteten Flächenstücks  der  Netzhaut  gleich  als  Beleuchtung  einer  zusammen- 
hängenden Fläche  im  Sehfelde  aufgefasst  werden,  ohne  dass  vorausgehende  Erfah- 
ung  lehrt,  dass  die  Localzeichen  der  erregten  Netzhautfasern  zusammenliegenden 
Faserenden  und  nicht  punktförmig  im  Felde  verstreuten  angehören  ^. 

Geschichte.  Die  Frage,  ob  die  Kenntniss  der  Ausmessungen  des  Gesichtsfeldes 
angeboren  sei  oder  erworben,  wurde  von  den  Sensualisten  des  vorigen  Jahrhunderts 
ifrig  discutirt.  Molyneux  warf  die  Frage  auf,  ob  ein  Blindgeborener,  der  durch  das 
Gefühl  inen  Würfel  von  einer  Kugel  zu  unterscheiden  gelernt  hätte,  sie  auch  so- 
gleich durch  das  Gesicht  unterscheiden  würde,  wenn  er  dieses  erlangte.  Moly- 
NBüx  und  Locke  ^  antworteten  beide  mit  Nein.  Jurin  ^  schloss  sich  dem  an, 
bemerkte  nur  dabei,  dass,  wenn  der  Blindgeborene  Würfel  und  Kugel  von  verschie- 
denen Richtungen  betrachten  dürfte,  die  letztere  ihm  immer  dieselben,  crsterer 
verschiedene  Bilder  geben  und  er  sie  daran  zu  unterscheiden  vermögen  würde. 
'Diese  Ansicht,   wonach  alle  Kenntniss  der  Form  in   den  Gesichtswahrnehmungeu 

^  Andere  Fällff:  Tiiiant  in  Voiffl's  Miigiiz.  IV.  1.  S.  21.  IloFDAumi  Deitriige  II.  2.  S.  249.  Wark  IM.  Tram 
Wl.  p.m  IloME  mi.  '/'lYms.  1807,  I.  p.  8;it.  llihl.  nrUaiin.  XXXVII.  p.  8:^.  .lalir  1808.  TRmciliNF.TTi  in  Arcli 
m  sc  phijs.  «(  nnl.  (In  Gcni'un.  VI.  3;iG.    dorn.  d.  isl.  Lnmii.  m~ ,  fasc.  46  c  47. 

Secllon'79'  w"^''''slmHlm(i.   U.II,   eil.!),  §.8.   Siehe  auch  Dkiikbi.ey  AVw  T/icoty  of  v.sion  1709- 

•  Smith  Opiwhs.  Ilcmm  hs ,  p.  27.  El)on.so  l'nm.sri.EY  Goscliichtn  ilor  Oplili.  II.  .•iI  2  dor  dciiischen  Ucbei-soUung. 
Encyklop.  d,  l'hysil<.  IX.   IIki.miiouz,  Pliysiol.  Oplik.  38 
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Ulf  Eifahriiii"-  mul  VorK'f'«'»'"^  '"'^  ''^'"1  Tiistsimi  l)onihc,  l)licb  wülirciid  des  vori 
ocii  Jnhiliimderts  wolil  die  lioirscluüido,  so  weit  iiinn  ül)eiliaupt  dieser  Frage  Aul-; 
nicriv'samkcit  zuwandte,  bis  unter  dein  Einlluss  der  KANT'schen  Lelire,  dass  de»' 
Raum  eine  angoborenc  Form  unserer  Ausciiainini'-  sei,  Johannes  Müllkr  •  die  cnt-l 
a-c"cn°csct'/,te  Ansicht  aufstellte.   Nadi  iluu  beruht  Fühlen  und  Sehen  auf  denselben 
Grundansehauungen  von  der  Ausbreitung  unserer  eigenen  Organe  im  Räume.  Er. 
geht  also  aus  von  der  Annahme,  dass  wir  eine  angeborene  Kenntniss  der  läum^ 
neben  Dimensionen  der  empfindenden  Thcile  der  Netzhaut  und  ihrer  Anordnung  vom 
vornherein  mitbringen,   und  dass  dadurch  die   ursprünglichen  Ausmessungen  dee 
gesehenen  flächcuhaften  Bildes  unmittelbar  in  der  Empfindung  gegeben  sind.  Nuü 
das  nach  aussen  Sehen,  die  Bcurtheilung  der  Entfernung,  der  Körperform  der  ObjectA 
sind  ihm  durch  Erfahrung  gegeben.   Nach  aussen  sehen,  heisst  nach  J.  Muller  di& 
Ge°-enstände  als  ausserhalb  unseres  Körpers  anschauen.    Nun  sehen  wir  fortdauernö- 
oder  immer  wiederkehrend  Theile  unseres  Körpers  auf  dem  Felde  unserer  Netzhaiiti 
abgebildet    und  erkennen  sie  als  uns  zugehörig,  durch  unsern  Willen  unmittelban 
beweglich 'an     Das  Andere,  was  wir  sehen,  wechselt,  und  wir  sehen  es  also  ald 
nicht  zu-ebörig  oder  äusserlich  unserem  Körper.   Dann  lernen  wir  später  die  zwe-^ 
Localisationen  durch  den  Tastsinn  der  Haut  und  durch  das  Sehen  mit  der  Netzhau 
in  der  Vorstellung  vereinigen.    Doch  erkennt  J.  Müller  an ,  dass  dies  wunderba« 
scheinen  müsse,  nämhch  vom  Standpunkte  seiner  Theorie  aus;  er  vergleicht  es  mit 
den  Wahrnehmungen,  welche  durch  gleichzeitige  Wirkung  des  Tastgefühls  und  durch 
Betrachten   eines  Spiegelbildes   unseres  Körpers   (z.B.  beim  Rasiren)   zu  Stande 
kommen  können     Was  das  Problem  des  Aufrechtschens  trotz  der  umgekehrten 
Läse  der  Netzhautbilder  betrilft,  so  erscheint  uns  nach  Müller  wirklich  alles  ver- 
kehrt   und  nur  weil  unser  eigener  Körper  und  die  durch  den  Tastsinn  an  ihn 
markiiten  Stellen  uns  alle  auch  verkehrt  erscheinen,  tritt  kein  Widerspruch  ein 
Eigentlich  werden  also  nach  dieser  Ansicht  nicht  die  Bilder  in  den  äussern  RauH 
durch  unser  Vorstellen  projicirt,  sondern  der  Anschauungsraum  ist  ein  innerer,  ii 
den  die  anderweitigen  Wahrnehmungen  der  Dinge  hineingetragen  werden.  Conse-; 
quenter  noch  hat  Ueberweg  ^  diese  Seite  der  MÜLLER'schen  Theorie  dargestellt 
während  Hering  ^  diesen  Anschauungsraum  zu  einem  Baum  von  drei  Dimensiouei 
macht  und  eigenthümliche  Hypothesen  hinzugefügt  hat,   um  die  dritte  Dimension 
desselben  durch  die  Anschauung  entstehen  zu  lassen,  von  denen  erst  in  den  fol-l 
senden  Abschnitten  die  Rede  sein  kann.    Der  Letztgenannte  hält  auch  m  dem  Ab-> 
schnitt  über  einäugige  Stereoskopie  durchaus  die  Ansicht  fest,  dass  die  NctzhauJ 
sich  so  vollständig  in  ihrer  Räumlichkeit  anschaue,  dass  sogar  die  Distanzen  dcE 
Punkte  auf  ihr  nach  der  geradlinigen  Sehne,  statt  nach  dem  Bogen  geschätzt  wer^ 
den    eine  Ansicht,  deren  Unbrauchbarkeit  zur  Erklärung  der  Gesichtstauschungenj- 
die 'sie  erklären  soll,  wir  schon  oben  berührt  haben,  und  die  in  directem  \\iderH 
Spruche  zu  stehen  scheint  mit  der  in  §.  M  8  und  124  desselben  Werks  gemachte« 
Annahme,  wonach  eine  Ebene  der  scheinbare  Ort  der  von  beiden  Netzhauten  ubew 
«instimmend  und  identisch  gesehenen  Punkte  sein  soll 

Eine  unmittelbare  Kenntniss  der  Distanzen  auf  der  Netzhaut  als  Grund  det 
Vertheilung  der  gesehenen  Punkte  im  Sehfeld  liegt  auch  de.yenigen  A»^'^^^ 
Grunde,  welche  eine  unmittelbar  angeborene  Projection  der  Bilder  m  '  ?  ^ 

stimmter  Linien   nach   aussen   annahmen.     Porterfield  *  und  Bartels  l.esseii| 

«  Zur  vorglcicLcnden  Physiologie  des  GesiclUsinns.  Leipzig  182C.  -  Han.lbucl.  der  Pl.ysiologi.  d.s  Men 
seilen.  Cotilcnz  18W.  Ud.  II .  S.  :»2. 

'  Zfilschria  für  rnlioncUe  Medicin.   ».  :i,  Bd.  V.  S.  2G8  —  282. 
'  Bcilrägo  zur  I'liysiologlc.   Leipzig  löOi. 
'  On  Ihc  oyc.  II.  280. 

*  äJcilrägc  zur  Physiologie  des  Gesicliläsinne.   Berlin  183V. 
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diese  Projcctioii  nach  den  Normalen  der  Netzhänte  geschehen,  Volkmann  ^  nach 
den  Richtungslinien,  das  heisst  den  Linien,  die  durch  die  hintern  Knotenpunlttc 
gehen.  In  beiden  Ansichten  ist  also  wenigstens  die  Schätzung  der  Winkeldistanzen 
im  Sehfelde  durch  angeborene  Momente  gegeben ;  ähnlich  Tcuhtual  2.  Volkmann 
hat  dann  später  seine  Ansicht  noch  näher  dahin  specificirt,  dass  er  glaubt,  die 
scheinbare  Grösse  der  Gesichtswinkel  im  Sehfelde  hinge  ab  von  der  Zahl  der  ein- 
zelnen empfindlichen  Nervenelemente,  welche  auf  der  entsprechenden  Strecke  der 
Netzhaut  lägen  ^.  Die  Ansicht  von  Volkmann  liegt  sehr  vielen  neueren  Arbeiten 
über  Physiologie  des  Auges  zu  Grunde;  so  benutzt  sie  unter  andern  namentlich 
auch  Recklinghausen  xmi  die  Erklärung  für  die  Abweichung  des  scheinbar  ver- 
ticalen  Meridians  und  andere  optische  Täuschungen  zu  geben,  indem  er  die  Mög- 
lichkeit entsprechender  Verziehungen  des  Netzhautbildes  nachzuweisen  sucht. 

Die  Rückkehr  der  Physiologen  zu  der  älteren  entgegenstehenden  Ansicht,  wo- 
nach alle  Beurtheilung  des  Räumlichen  auf  Erfahrungen  beruhe,  findet  ihr  Vorspiel 
auf  philosophischer  Seite  in  den  Ansichten  von  Herbart  über  die  Sinneswahrneh- 
jmungen.  Es  war  sein  metaphysisches  Princip  von  der  Einheit  der  Seele,  welches 
Vihn  veranlasste,  alle  Vorstellungen  für  quahtative  und  zeitHch  einander  folgende, 
nicht  neben  einander  bestehende  Processe  zu  erklären.  Daher  mysste  er  alle  Raum- 
anschauung von  der  Bewegung  herleiten  und  die  localen  Unterschiede  der  Empfin- 
dung mussten  qualitative  sein.  Lotze  war  es  namentlich,  der  diese  Ansichten  auf 
die  factischen  Verhältnisse  bei  den  sinnlichen  Wahrnehmungen  zu  übertragen  suchte, 
imd  an  den  sich  physiologischerseits  zunächst  Meissner  ^  und  Czermak  ^  in  ihren 
Untersuchungen  über  den  Tastsinn  anschlössen.  In  der  physiologischen  Optik  wurde 
die  Aufmerksamkeit  zunächst  durch  das  Studium  der  Bewegungen  des  Auges  Avieder 
in  diese  Richtung  gelenkt.  Einer  der  ersten  Schritte  war  die  von  Brücke  aufge- 
stellte und  in  den  folgenden  Abschnitten  zu  besprechende  Ansicht  über  den  Einfiuss 
der  Bewegungen  beim  stereoskopischen  Sehen.  Ich  selbst  habe  in  eihem  populären 
Vortrage  ^  die  Sache  von  dieser  Seite  dargestellt.  W.  Wundt  ^  hat  das  Verdienst, 
den  ersten  vollständigeren  Versuch  gemacht  zu  haben,  die  Bildung  des  Sehfeldes 
aus  den  Bewegnngserfahrungen  herzuleiten,  eine  Aufgabe,  deren  Existenz  und 
Wichtigkeit  so  gut  wie  ganz  vergessen  war.  Er  betrachtet  darin  als  Localzeichen 
die  quaUtativen  Veränderungen  der  Empfindung  auf  verschiedenen  Stellen  der  Netz- 
haut, die  von  Purkinje,  Aubert  und  Schelske  beobachtet  waren  und  oben 
S.  300  —  301  erwähnt  wurden.  Ich  habe  diese  Annahme  in  der  oben  gegebenen 
Darstellung  nicht  benutzt,  weil  ich  nicht  sehe,  wie  der  Eindruck  zum  Beispiel  von 
Schwarz  in  der  Mitte  des  Feldes  von  Roth  auf  dem  Randtheil  local  unterschieden 
werden  kann,  wenn  kein  anderes  Erkennungszeichen  für  den  localen  Unterschied 
da  ist,  als  der  qualitative  Unterschied,  wonach  Roth  in  der  Mitte  roth,  am  Rande 
des  Sehfeldes  schwarz  erscheint.  Die  Beurtheilung  der  Distanzen  im  Sehfelde  leitet 
Wundt  ab  von  dem  Gefühl  der  Muskelanstrengung,  welche  nöthig  sei,  um  sie  mit 
dem  Blicke  zu  durchlaufen.     Da  die  Erfahrung  lehrt,   dass  das  Urtheil  über  die 


'  Beilrngc  zur  Physiologie  des  Gesicliissinnos.  Leipzig  1836. 

*  Die  Sinne  des  Mensclien.   Münster  1827. 

*  Berichle  der  Kün.  Säclis.  Ges.  der  Wisscnsclinflen.   30.  April  1803. 

*  Archiv  für  Ophlhalmologie.  V.  2,  S.  127.  -  PoggendorlTs  Annnlen,  CX.  65  —  92. 

Bd  iv''",s'^'ai0  ^""^  ''''ysiologio  der  Ilnut.  Leipzig  1852.  —  Zeilschrifl  für  rationelle  .Medicin.  R.  2. 

Silz.ingsl)erichtn  der  K.  K.  Al<nilemie  der  Wiss.  zu  Wien  1855.  XV.  466  u.  XVIL  5T7.  -  Molkschott's  Unter- 
suchungen zur  Nnliirlehre  des  Mensclien.   I.  183. 

'  Ueher  das  Sehen  des  Menschen.    Leipzig  1855. 
ra(/ML1ciiM 858- 1862°""  ''""^  Sinncsw.ilirnehinung.   Leipzig  n.  Heidelberg  18Ü2.   Ahdrücltc  aus  Zcitschr.  für 
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Miisliolansiioiigmif^cii  einige  Sicliorlioil  nur  liiit,  wenn  forlilaucriid  die  Wirkuiigeiv 
dorscibcii  mit  dcMi  (lesiclilsbildoiii  ver^iiciicii  werden,  so  i)in  ich  von  den  uiög-s 
liehen  Ertohrnngen  i'ibcr  die  Congriicnz  gleicher  Strecken  von  correspondirenden" 
niclitung  ausgegangen,  weiche  Annahme ,  wie  mir  scheint,  wesentlich  bestätigt  wirdr 
durch  die  Erfahrung,  dass  Strecken  von  übercinstinnncndcr  Richtung  genau  und« 
sicher  verglichen  werden,  solche  von  nicht  übereinstimmender  Richtung  nicht.  Dä4 
durch  wird  IVcilich  nicht  ausgeschlossen,  dass  nicht  auch  das  von  Wundt  in  Am 
Spruch  genommene  Gefühl  der  Muskclaustrcngung  mitbenutzt  werde. 

Die  Untersuchungen  iiber  die  Genauigkeit  des  Augenmaasses  wurden  zunächsfel 
veranlasst  durch  E.  H.  Webeu's  ^  Gesetz,  welches  später  von  Fechner als  psy-,- 
chophysisches  Gesetz  bezeichnet  worden  ist  und  wonach  die  kleinsten  empfindbarerii 
Unterschiede  proportional  der  ganzen  empfundenen  Grösse  sind.  Ausser  den  beideni 
Genannten  hat  namentlich  auch  Volkmann  ^  eine  grosse  Reihe  sorgfältiger  Mes-v 
sungen  angestellt.  Den  Einfluss  der  Zeit,  welche  zwischen  zwei  solchen  Ver-r 
gieichungen  verstreicht,  hat  F.  IIecelmayer  *  untersucht.  • 

Den  Constanten  Fehler  in  der  Vergleichung  horizontaler  und  verticaler  Distanzen! 
hat  A.  Eick  zuerst  bemerkt^,  die  constante  Abweichung  des  scheinbar  verticaleiM 
Meridians  Recklinghausen  letzterer  auch  die  scheinbare  Krümmung  der  geradCD'i 
Linie  in  den  peripherischen  Thcilen  des  Sehfeldes,  die  Gesichtstäuschungen  äiti 
Linieiunustern  Zoellner^,  dessen  Entdeckung  dann  von  Hering  A.  Kundt*' 
und  AuBERT      weiter  verfolgt  wurde. 

Die  ältere  Geschichte  und  Literatur  der  Untersuchungen  über  den  •  blindetfi 
Fleck,  wobei  es  sich  hauptsächhch  um  den  Nachweis  der  Thatsache  und  um  die< 
physiologische  Erklärung  der  Blindheit  handelt,  ist  auf  S.  222  —224  gegeben.  Die^ 
Untersuchungen  über  die  Art  der  Ausfüllung  der  Lücke  in  der  Vorstellung  beginnet 
mit  E.  H.  Weber's  11  Untersuchungen,  denen  sich  A.  Eick  und  P.  du  Bois  Rey- 
MONB  12  und  Volkmann  13  anschlössen,  die  fast  ausschliesslich  richtige  LocahsatioiH 
der  rings  um  den  Fleck  gesehenen  Objecto  beobachteten  und  die  Ausfüllung  deri 
Lücke  psychologisch  erklärten.  Dagegen  trat  Wittich  i*  auf  mit  der  Beobachtung, 
falscher  Localisationen ,  während  Funcke  i^  auf  die  Möglichkeit  und  das  Vorkommea 
von  individuellen  Unterschieden  in  dieser  Beziehung  aufmerksam  machte. 


-1709.    Bv.nKELE\  Neiu  Theory  of  Vision.    Scction  79. 

—  Locke  Essay  concerning  human  unclerslanding.  B.  IL  Ch.  9.  §.  8. 
nas.    SwiTH  Opticks.  licmarks.    p.  27. 


'  Uci.cr  den  Tastsinn  nnd  .las  Gfimoingclühl,  S.  5Ö9  in  Wacnkh's  physiologischem  Wörierbuch.  -  Program- 
inala  collecla,  Faso.  III.  1851.  —  licnclilc  der  siichs.  Socicläl  1802,  S.  SöfT. 

MClemenlo  dei-  l'syclioidiysiU.   Leipzig  1860.   lid.  1 ,  S.  211 -236.  r„,  v...  .inr  n,„ik   I  ein- 

-  I!,.nchie  der  Sächsischen  Soc.  1858,  p.  1W.  -  Physiologische  Unlersuclmngcn  .m  Gch.cle  der  Opi.k.  Le.p 
zig  186:5.  Heft  I,  S.  117-1:». 

:  T:::^  »ulhi  CVCCO.   M«rhurg  1851.  Auszug  in  ZeitschHtl  für  rntionolic 

jyicdicin.   n.  2.  Bd.  II.  S.  83. 

In  den  ohen  cltirlen  Aufsätzen. 

PoggendorlVs  Annalcn  GX ,  .S.  500  —  523. 
"  lleiträgc  zur  Physiologie.    I,ei|)zig  1861.  .lieft  I,  S.  65—80. 
■M'oggi'ndorfrs  Annalcn  CXX,  S.  118. 

Pliysiologic  der  Netzhaut.    Ih  cslau  1865.   S.  269  —  271.  ,i,.p  S=i<-hsischen  G«s.  > 

Ueher  den  UaumsiDn  u.id  .lie  K mpOndungskrcise  in  der  Haut  und  .m  Auge,  ^erh.  der  S,-.chstsche 

1852.  S.  138. 

•■^  MCi.i,kk'.i  Archiv  für  Anat.  1853.  S.  .306. 
"  ücrichle  der  Kiinigl.  Sachs.  Ge.s.  30.  .^pril  1&53.   S.  40. 

Archiv  für  OphtlLilmologic.   IX.  :i  S.  1— 31.  .„ 

nerichic  der  .NainrfoMchendcn  Gcscllschnfl  zu  Freiburg  i.  Dr.   Bd.  ui.  nc"      ^j-  ■     •  • 
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§.  29.    Die  Richtung  des  Sehens. 


Die  bisherigen  Thatsachen  bezogen  sich  nur  auf  die  relative  Lage  der  ver- 
schiedenen leuchtenden  Punlde  neben  einander  im  Gesichtsfeld.  "Wir  müssen  i 
nun  noch  über  die  Beurtheilung  ihrer  absoluten  Richtung  sprechen.  Dabei  ist! 
zunächst  zweierlei  zu  unterscheiden.  Im  Allgemeinen  ist  die  Richtung  einen 
Linie  gegeben  durch  zwei  Winkel,  die  sie  mit  den  Richtungen  passend  gewählter 
fester  Axen  oder  Ebenen  bildet,  ohne  dass  wir  dabei  festsetzen,  dass  die  Linie 
durch  einen  bestimmten  Punkt  gehen  solle.  Wir  schreiben  allen  mit  jener  er- 
sten Linie  parallelen  Linien  die  gleiche  Richtung  zu.  So  haben  zum  Beispiel 
alle  Magnetnadeln,  die  innerhalb  einer  Stadt  aufgehängt  sind,  die  gleiche  Rich- 
tung von  Süden  nach  Norden.  Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  wir  die  Richtung, 
nicht  nur  im  Allgemeinen  gegen  ein  bestimmtes  Coordinatsystem,  wie  es  im 
Gebiete  einer  Stadt  etwa  die  Lothlinie,  die  Niveauebene  und  in  dieser,  der  ter- 
restrische Meridian  darstellen,  geben,  sondern  wenn  wir  die  Richtungen 
alle  auf  einen  bestimmten  Mittelpunkt  beziehen  wollen.  Dann  sind  die  Rich- 
tungen darzustellen  durch  ganz  bestimmte  gerade  Linien,  die  durch  den  ge- 
wählten Mittelpunkt  hindurchgehen,  und  deren  Richtung  ausserdem  durch  zwei 
Winkel  zu  bestimmen  ist,  die  sie  mit  passend  gewählten  festen  Axen  machen. 
In  diesem  Falle  kann  die  Richtung  nicht  bezeichnet  werden  durch  eine  andere 
parallele  Linie,  die  die  gleiche  Richtung  hat,  sondern  sie  muss  dieselhc 
oder  identische  Richtung  haben,  das  heisst,  wenn  hinreichend  verlängert, 
mit  der  ersten  Linie  vollständig  zusammenfallen. 

So  lange  man  nur  von  Gleichheit  der  Richtungen  spricht,  sind  also 
nur  Winkel  zu  bestimmen,  welche  die  Richtung  definiren;  wenn  man  von  Iden- 
tität der  Richtungen  spricht,  ist  auch  der  Punkt  zu  bestimmen,  welciier 
als  Mittelpunkt  gelten  soll.  Wir  können  sagen,  dass  wir  im  erstercn  Falle 
nur  die  Richtung  bestimmen,  im  letzteren  Falle  eine  bestimmte  Richtungs- 
linie. 

Wenn  wir  nun  von  den  Richtungen  des  Sehens  sprechen,  so  beziehen 
wir  diese  allerdings  auf  einen  Mittelpunkt,  nämlich  auf  uns  selbst  und  unseren 
Standpunkt  im  Räume.  Indessen  giebt  es  eine  Reihe  von  Erscheinungen,  welche 
unabhängig  sind  von  der  Bestimmung  des  Mittelpunkts  der  Richtungslinien.  Es 
sind  dies  namentlich  alle  diejenigen,  welche  beim  Sehen  entfernter  Objeclc 
eintreten  können,  der  Sterne  zum  Beispiel  oder  auch  weit  entfernter  Berge  und 
Gebäude.  Denn  solche  Objecte  sind  nothwcndig  auch  gross,  und  jede  Richtungs- 
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linie,  die  durch  irgend  einen  Punkt  unseres  Kopfes  oder  auch  unseres  Körpers 
■  cht'  parallel  einer  bcstiminlcn  Richtung,  wird  das  Object  treffen. 
^     Die  Richtung,  in  der  die  Ohjecte  des  Sehfeldes  liegen,  wird  im  Allgemeinen, 
,b-csehen  von  den  schon  bisher  besprochenen  Täuschungen,  bcstunmt  sein 
.obald  erstens  die  Richtung  der  Blicklinic  und  zweitens  die  Richtung  irgend 
rines  durch  den  Blickpunkt  gehenden  Meridians  gegeben  ist. 

Die  Richtung,  in  welcher  der  Blickpunkt  liegt,  wechselt  mit  der  Stellung 
,los  Auges  gegen  den  Kopf,  beziehlich  gegen  den  Körper;  indessen  sind  wir  im 
Allgemeinen  im  Stande,  die  jedesmalige  Richtung  der  Blicklinic  richtig  zu  beur- 
Iheilen.  Man  hat  die  Empfindungen,  auf  denen  die  Wahrnehmung  der  durch 
Muskelwirkung  veränderten  Stellung  der  Theile  unseres  Körpers  beruht,  d..s 
Muskelgefühl  genannt.  Unter  diesem  Ausdruck  sind  aber  mehrere  wesentlich 
verschiedene  Empfindungen  von  einander  zu  trennen.    Wir  können  uanilich 

wahrnehmen  . 

1.  die  Intensität  unserer  Willensanstrengung,  durch  welche  wir  die 
Muskeln  in  Wirksamkeit  zu  setzen  suchen; 

2.  die  Spannung  der  Muskeln,  also  die  Kraft,  mit  der  diese  zu  wirken 
streben ; 

3.  den  Erfolg  der  Anstrengung,  der,  abgesehen  von  seiner  Wahrneh- 
mung durch  andere  Sinnesorgane,  namentlich  Gesicht  und  Getast,  am 
Muskel  sich  äussert  durch  wirklich  eintretende  Verkürzung,  wobei  auch 
an  den  Gliedern  veränderte  Spannung  der  sie  bedeckenden  Haut  mög- 
licher Weise  wahrgenommen  werden  kann. 

Ich  kann  bei  sehr  ermüdeten  Muskeln' zum  Beispiel  im  Stande  sein,  wahr- 
zunehmen, dass  ich  den  äussersten  Grad  von  Willensanstrengung  aufbiete,  um 
die  Muskeln  in  Spannung  zu  versetzen,  dass  aber  deren  Spannung  nicht  mehr 
genügend  ist,  den  Erfolg  zu  erreichen.  Andererseits  kann  ich  bei  kräftigen 
Muskeln  durch  eine  mässige  Willensanstrengung  eine  deutlich  fühlbare  Spannung 
der  Muskeln  hervorbringen,  ohne  doch  wegen  irgend  eines  äusseren  Wider- 
standes den  Erfolg  zu  erreichen,  den  ich  wünsche.  Alle  diese  Fälle  unter- 
scheiden sich  in  meiner  Wahrnehmung  von  dem  Falle,  wo  ich  den  Erfolg 
wirklich  erreiche,  und  wir  müssen  diese  verschiedenen  Umstände  auch  in  der 
Theorie  des  Muskelgefühls  unterscheiden. 

Wir  beschränken  uns  in  der  vorliegenden  Untersuchung  natürlich  auf  die 
beim  Auge  vorkommenden  Verhältnisse. 

Zunächst  zeigen  bekannte  Erfahrungen,  dass  wir  die  Richtung  unseres 
Blicks  nicht  nach  der  wirklich  vorhandenen  Stellung  unseres  Auges  beurthcilcn, 
wenn  dieselbe  durch  andere  Kräfte  als  die  unserer  Muskeln  verändert  ist. 
Wenn  man  auf  den  von  den  Lidern  bedeckten  Thcil  des  Augapfels  drückt,  oder 
die  den  Augapfel  umgebende  Haut  zerrt,  so  werden  dadurch  kleine  Aenderungen 
in  der  Stellung  des  Augapfels  selbst  hervorgebracht.  Am  besten  gelingt  dies  da- 
durch, dass  man  am  äusseren  Augenwinkel  eine  Hautfaltc.  zusammenkneift  und 
dann  das  Auge  nach  innen  wendet,  so  dass  die  den  Augapfel  l>cdcckende  Binde- 
haut an  der  äusseren  Seile  gespannt  wird.  OcfTnct  man  beide  Augen,  indem 
man  an  der  Hautfaltc  zerrt,  so  erhält  man  Doppelbilder,  indem  das  Bild  des- 
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gczcrrten  Auges  nach  einer  anderen  Riclitung  hin  verlegt  wird,  als  das  Bild 
des  andern,  und  önhcit  man  nur  das  erstere  Auge,  so  sieht  man  bei  jedem' i 
Zuge  an  der  Ilautfaltc  eine  Scheiubeweguiig  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde, 
eintreten.    Jeder  gerade  nach  aussen  am  rechten  Auge  gerichtete  Zug  iässt  die 
Gegenstände  scheinbar  nach  links  hin  weichen.    Die  Richtung  der  Gesichtslinie 
wird  hierbei  nach  rechts  hin  verschoben;  wir  beurtheilcn  aber  die  Lage  den 
Gegenstände  so,  als  wenn  durch  die  Zerrung  die  Richtung  der  Gesichtslinie  un- 
verändert bliebe.  • 

Dem  entsprechend  zeigt  sich,  dass  die  Lage  der  Nachbilder,  im  geschlos- 
senen Auge  oder  auf  einen  gleichmässigen  unbegrenzten  Schirm  projicirt,  bei 
der  Zerrung  sclieinbar  unverändert  bleibt,  während  diese  Bilder  wirklicii  mit 
dem  Auge  bewegt  werden. 

Dagegen  lässt  auch  während  einer  solchen  Zerrung  jede  durch  die  Muskeln 
hervorgebrachte  Bewegung  der  Augen  die  scheinbare  Lage  der  äusseren  Gegen- 
stände unverändert,  während  die  Nachbilder  sich  scheinbar  bewegen. 

Wenn  wir  so  durch  einen  äusserlichen  Zug  den  Augapfel  nach  aussen 
rollen,  wird  natürlich  der  innere  gerade  Muskel  desselben  um  ebenso  viel  ge- 
dehnt nnd  der  äussere  um  ebenso  viel  kürzer,  als  wenn  eine  solche  Rollung 
durch  Muskelwirkung  geschieht.  Denn  die  Muskeln  sind  auch  im  ruhenden 
Zustande  elastische  Bänder,  welche  sich  stets  so  weit  verkürzen,  als  es  die 
Lage  ihrer  Befestigungspunkte  erlaubt. 

Wir  beurtheilen  also  die  Richtung  unserer  Gesichtslinie  weder  nach  der 
wirklichen  Stellung  des  Augapfels,  noch  nach  der  von  ihm  abhängigen  wirklichen 
Verlängerung  oder  Verkürzung  der  Augenmuskeln. 

Dass  wir  die  Richtung  der  Gesichtslinie  auch  nicht  nach  der  Spannung  der 
Augenmuskeln  beurtheilen,  geht  daraus  hervor,  dass  in  solchen  Fällen,  wo 
Lähmungen  einzelner  Augenmuskeln  plötzlich  eingetreten  sind,  die  Patienten, 
wenn  sie  ihr  Auge  nach  einer  Richtung  zu  bewegen  streben,  nach  der  sie  es 
nicht  mehr  bewegen  können,  Scheinbewegungen  sehen,  die  bei  gleichzeitig  ge- 
öffnetem anderen  Auge  Doppelbilder  hervorbringen.  Wenn  also  zum  Beispiel 
der  äussere  gerade  Muskel  des  rechten  Auges  oder  sein  Nerv  gelähmt  ist,  so 
kann  das  Auge  nicht  melir  nach  der  rechten  Seite  herübergezogen  werden.  So 
lange  der  Patient  es  nur  nach  der  inneren  Seite  wendet,  macht  es  noch  regel- 
mässige Bewegungen,  und  er  nimmt  die  Richtung  der  Objecte  im  Gesichtsfeld 
richtig  wahr.  Sobald  er  versucht  es  nach  aussen,  also  nach  rechts  hin  zu  wenden, 
folgt  es  seinem  Willen  nicht  mehr,  sondern  bleibt  in  der  Mitte  stehen  nnd  die 
Objecte  bewegen  sich  scheinbar  nach  rechts,  obgleich  die  Stellung  des  Auges 
und  der  Netzhautbilder  im  Auge  unverändert  bleibt. 

In  einem  solchen  Falle  eines  gelähmten  Muskels  tritt  in  Folge  der  Willens- 
anstrengung weder  Bewegung  des  Auges,  noch  Verkürzung  der  zu  verkürzenden 
Muskeln,  noch  auch  erhöhte  Spannung  in  diesen  Muskeln  ein.  Der  Willensact 
hat  ausserhalb  des  Nervensystems  gar  keine  Folgen  mehr  und  doch  urthciien 
wir  über  die  Richtung  der  Gesichlslinie  so,  als  hätte  der  \Ville  <lie  normalen 
Wirkungen  ausgeübt;  wir  glauben,  dass  die  Gesichlslinie  sich  in  dem  letztge- 
nannten Fidle  nach  rechts  verschoben  habe,  nnd  da  die  Lage  der  Netzhaut- 
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hililer  auf  der  Netzhaut  des  gelähmten  Auges  hierbei  unverändert  bleibt,  er- 
scheint uns  das  so,  als  niaehttn  die  Objecto  die  irrlhündich  vorausgesetzte  Be- 
wegung des  Angapfels  mit. 

Ist  die  Lähmung  nicht  vollständig,  so  dass  das  Auge  zwar  noch  ein  nach 
lassen  liegendes  Object  fixiren  kann,  dazu  aber  einen  grösseren  Aufwand  von 
Innervation  des  gelähmten  Muskels  bedarf,  als  im  normalen  Zustande,  so  tritt 
(loch  eine  falsche  Vorstellung  von  der  Richtung  der  Gesichtslinie  und  von  der 
Lage  des  Objectes  ein,  wie  man  dadurch  erkennen  kann,  dass  mau  den  Patienten 
schnell  nach  dem  Objccte  greifen  lässt.    Er  greift  dann  zuerst  daneben  K 

Diese  Erscheinungen  lassen  keinen  Zweifel  darüber,  dass  wir  die  Richtung 
der  Gesichtslinie  nur  beurtheilen  nach  der  Willensanstrengung,  mittels  der 
wir  die  Stellung  der  Augen  zu  ändern  suchen.  Es  giebt  zwar  auch  gewisse 
schwache  Empfindungen  in  unsern  Augenlidern,  wenn  sich  die  Hornhaut  unter 
ihnen  verschiebt,  welche  uns  über  die  wirkliche  Stellung  des  Auges  einiger- 
massen  unterrichten  könnten,  und  ferner  fühlen  wir  bei  angestrengten  Seiten- 
bewegungen der  Augen  eine  ermüdende  Spannung  in  den  Muskeln,  aber  alle  diese 
Empfindungen  scheinen  zu  schwach  und  zu  unbestimmt  zu  sein,  als  dass  sie  für 
die  Wahrnehmung  der  Richtung  verwerthet  werden  könnten. 

Wir  wissen  also,  welche  Willensimpulse  und  wie  stark  wir  sie  anzuwenden 
haben,  um  das  Auge  in  eine  bestimmte  beabsichtigte  Stellung  zu  versetzen. 
Da  unter  den  gewöhnlichen  normalen  Umständen  sich  der  Bewegung  des  Auges 
keine  fremden  Hindernisse  entgegensetzen,  so  kann  auch  meistens  aus  der 
Stärke  des  Willensimpulses  der  Effect  genügend  beurtheilt  werden,  viel  voll- 
ständiger wenigstens,  als  dies  bei  den  Extremitäten  und  den  meisten  andern  be- 
weglichen Theilen  des  Körpers  möglich  sein  würde.  Die  einzige  Wirkung  des 
Willensimpulses,  die  wir  am  Auge  direct  und  hinreichend  deutlich  wahrnehmen, 
ist  die  veränderte  Lagerung  der  Objecte  im  Selifeld  bei  der  neuen  Stellung  des 
Auges.  Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dass  wir  in  der  That  diese  Veränderungen 
,des  Bildes  fortdauernd  als  Controlle  für  das  richtige  Verhältniss  der  Willens- 
impulse zu  ihrem  Effecte  benutzen. 

Man  setze  sich  zwei  Glasprismen  von  16  bis  18  Grad  brechenden  Winkels 
in  ein  Brillengestell  zusammen,  so  dass  die  brechenden  Winkel  beider  nach 
links  gekehrt  sind.  Die  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes  erscheinen  durch  diese 
Prismen  alle  nach  links  von  ihrem  wirklichen  Orte  abgelenkt.  Man  vermeide 
es  zunächst,  die  Hand  in  das  Gesichtsfeld  zu  bringen,  betrachte  sich  irgend  ein 
hestiuuutes  erreichbares  Object  genau,  schliessc  daun  die  Augen  und  versuche 
mit  geschlossenen  Augen  das  Object  mit  dem  Zeigefinger  zu  treffen;  man  wird 
natürlich  links  daneben  vorbeifahren.  Wenn  man  aber  diese  Versuche  eine 
Weile  fortgesetzt  hat,  oder  noch  schneller,  wenn  man  die  Hand  in  das  Gesichts- 
feld bringt  und  mit  ihr  kurze  Zeit  hindurch  unter  Leitung  des  Auges  die  Ob- 
jccte betastet,  so  wird  man  finden,  dass  man  bei  Wiederholung  des  erst  be- 
schriebenen Versuchs  nicht  mehr  vorbeifährt,  sondern  die  Objecte  richtig  trillX; 
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ebenso  auch  ncnc  Objecto,  die  man  an  Stelle  der  schon  bekannten  bringt.  Hat 
man  dies  erreicht  und  versucht  man  nun,  nacHdem  man  die  Hand  aus  dem 
Gesichtsfelde  entfernt,  die  Prismen  \yeggenommen  und  irgend  ein  Object  ange- 
blickt hat,  dies  bei  geschlossenen  Augen  zu  greifen,  so  wird  man  finden,  dass 
man  jetzt  mit  der  Hand  rechts  vorbeifahrt ,  bis  durch  mehrere  vergei)liclie  Ver- 
suche die  Beurtheilung  der  Richtung,  in  der  die  Augen  stehen,  wieder  be- 
richtigt ist 

Dass  hierbei  nicht  etwa  das  Muskelgefübl  der  Hand  und  die  Beurtheilung 
von  deren  Ort,  sondern  die  Beurtheilung  der  Blickrichtung  gefälscht  wird,  er- 
giebt  sich  daraus,  dass,  wenn  man,  durch  die  Prismen  blickend,  sich  gewöhnt 
hat,  mit  der  rechten  Hand  die  gesehenen  Objecto  zu  treffen,  und  man  die  mit 
der  rechten  Hand  berührten  Objecte  nun  bei  geschlossenen  Augen  mit  der 
linken,  vorher  gar  nicht  benutzten  und  nicht  im  Gesichtsfelde  gewesenen  Hand 
zu  treffen  sucht,  man  sie  ganz  sicher  und  richtig  trifft.  Man  bestimmt  also 
in  einem  solchen  Falle  durch  das  Tastgefühl  den  Ort  vollkommen  richtig  und 
weiss  ihn  nach  dieser  Angabe  durch  ein  anderes  tastendes  Organ  sicher  zu 
finden. 

Dass  vierteljährige  Kinder  erst  sehr  langsam  lernen  ihre  Hände  nach  Ge- 
sichtsobjecten  hin  zu  dirigiren,  wenn  sie  schon  sehr  gut  wissen,  sie  nach  dem 
Munde  oder  nach  einer  juckenden  Hautstelle,  also  mittels  Tastempfindungen, 
zu  lenken,  lehrt  die  Erfahrung.  Wie  also  hier  die  Uebereinstimmung  zwischen 
Augenbewegungen  und  Haudbewegungen  erst  durch  Versuche  gelernt  wird,  so 
muss  ihre  Genauigkeit  auch  bei  Erwachsenen  durch  immer  erneute  Versuche 
und  Beobachtungen  fortwährend  controllirt  werden. 

Ich  habe   schon  früher  angeführt,  dass  die  Uebereinstimmung  der  Be- 
wegungen beider  Augen  in  ähnlicher  Weise  gestört  werden  kann,  wenn  man 
durch  ein  Prisma  das  Bild  des  einen  Sehfeldes  allmählig  in  die  Höhe  schiebt;  i 
dann  folgt  das  betreffende  Auge,  und  beide  Augen  fahren  fort  einfach  zu  sehen 
während  das  eine  etwas  mehr  nach  oben  gerichtet  ist  als  das  andere.  Auel, 
hier  kommt  es  schnell  zur  Gewöhnung,  diese  Stellung  als  die  normale  Fixations- 
Stellung  zu  benutzen;  und  wenn  man  die  Prismen  fortnimmt,  fährt  man  fori 
in  derselben  Weise  zu  fixiren,  wobei  man  über  einander  stehende  Doppelbdderil 
der  Objecte  erhält,  die  sich  erst  bei  einer  Äenderung  der  Augenstellung  schnell 
wieder  vereinigen.  Es  zeigt  sich  hierbei,  dass  auch  die  übereinstimmende  Stellung 
beider  Augen  nach  dem  Erfolg  geregelt  wird,  indem  man  sich  gewohnt   so  du- 
Willensimpulse  zu  geben,  welche  geeignet  sind,  unter  den  obwaltenden  Lm- 
ständcn  beide  Fixationspunkte  auf  dasselbe  Object  zu  richten. 

Es  gehört  hierher  ferner  die  Erfahrung,  dass,  wenn  man  bewegte  Objecte 
längere  Zeit  zu  fixiren  bemüht  gewesen  ist,  nachher  ruhende  Objecte  in  der 
entgegengesetzten  Richtung  bewegt  erscheinen.  Mau  bezeichnet  das  feehen 
dieser  Scheinbewegungen  als  Schwindel.  Wenn  man  zum  Beispiel  m  einem  . 
Eisenbahnzug  reiset  und  eine  Weile  nach  den  draussen  dicht  an  der  Bahn  .e- 
findlichen  Gegenständen  geblickt  hat,  dann  aber  den  Blick  auf  den  lussboden  ■ 

'  Der  Ver3ucli  i.l  von  CzunMAS  im  Wesenllichcn  Ähnlich  angegeben  in  Wien.   IkTichie.  XVII.  0-0-377. 
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des  Wagens  wirft,  so  scheint  dieser,  der  sicli  znm  Körper  des  Reisenden  in 
relativer  Rulle  befindet,  in  Richtung  des  Zuges  von  ihm  fort  zu  fliehen. 

Es  erklärt  sich  dies  daraus,  dass  die  Gegenstände  an  der  Bahn  eine  schein- 
hare,  der  des  Zuges  entgegengesetzte  Bewegung  haben.  So  oft  der  Reisende 
(  inen  derselben  zu  fixiren  sucht,  niuss  er  seine  Augen  schnell  der  Richtung  des 
Zuges  entgegen  bewegen.  Nachdem  er  sich  gewöhnt  hat,  die  unter  diesen 
Umständen  ausgeübten  Willensimpulse  als  die  für  die  Fi.vation  eines  Objccts 
geeigneten  zu  betrachten ,  versucht  er  in  derselben  Weise  auch  ruhende  Objecto 
zu  fixiren.  Die  genannten  Willensimpulse  bringen  aber  Bewegungen  der  Augen 
hervor,  und  da  der  Beobachter  seine  Augen  für  festgestellt  hält,  so  scheinen 
>ich  ihm  nun  die  Objecte  und  zwar  der  vorher  angeschauten  objectiven  Be- 
wegung entgegengesetzt  zu  bewegen. 

Wenn  man  dagegen,  während  man  aus  dem  Wagen  bliclit,  etwa  ein  Pünktchen 
m  der  Fensterscheibe  dauernd  flxirt,  so  kommt  der  beschriebene  Gesichts- 
-ehwindel  nicht  zu  Stande,  obgleich  man  wie  vorher  bewegte  Objecte  hat  vor- 
beifliegen sehen,  aber  ohne  die  zu  ihrer  Fixation  nöthigen  Bewegungen  zu 
machen.  Bei  ganz  fester  Fixation  eines  zum  Auge  relativ  ruhenden  Punktes 
verwischen  sich  übrigens  auch  die  Bilder  der  bewegten  Objecte  vollständig  bei 
der  für  diese  Täuschung  nöthigen  Geschwindigkeit.  Man  kann  diese  nur  er- 
kennen, wenn  man  ihnen  kurze  Strecken  mit  den  Augen  folgt.  Die  dazu  nöthigen 
Augenbewegungen  bleiben  meist  uniTewusst,  und  sie  sind  deshalb  von  Plateau  ^ 
lind  Oppel  2,  welche  über  diese  Erscheinungen  Beobachtungen  angestellt  haben, 
nicht  bemerkt  worden.  Dass  aber  solche  Augenbewegungen  vorhanden  sind, 
iidgt  aus  dem  Umstand,  dass  bei  absolut  fester  Fixation  die  bewegten  Bilder 
-ich  verwischen. 

.  Dasselbe  beobachtet  man  bei  dem  Drehschwindel,  wenn  man  sich  mit 
offenen  Augen  eine  Weile  um  seine  eigene  Längsaxe  gedreht  hat.  So  wie 
man  anhält,  scheinen  die  Ohject«  sich  noch  eine  Zeitlang  in  der  Richtung  fort- 
zubewegen, in  der  man  sich  gedreht  hat.  Ich  finde,  dass  nach  einer  Drehung 
mit  geschlossenen  Augen  diese  Art  der  Scheinbewegung  nicht  eintritt,  so  bald 
man  die  Augen  erst  öffnet,  wenn  man  wirklich  bis  zum  festen  Stehen  ge- 
kommen ist  Thut  man  es  früher,  so  tritt  eine  Scheinbewegung  der  Gegen- 
stände entgegengesetzt  der  bisherigen  Drehung  des  Körpers  ein;  aber  man 
überzeugt  sich  auch  leicht,  dass  der  Körper  auf  den  Füssen  nocli  etwa  eine 
Viertelkrcisdrehung  ausführt,  ehe  er  wirklich  zur  Ruhe  kommt,  zu  einer  Zeit, 
wo  man  ihn  schon  für  ruhend  hält.  Dann  ist  also  eine  Täuschung  über  die 
Haltung  des  Körpers  Ursache  der  Scheinbewegung  der  Objecte.  Zuweilen  konnnt 
lübrigens  auch  diese  der  objectiven  Drehung  des  Körpers  entgegengesetzte 
i-Schwindclbewegung  nach  der  Drehung  mit  offenen  Augen  zum  Vorschein,  wie 
denn  überhaupt  dieser  Versuch  nicht  so  rein  ist  wie  die  andern,  bei  denen  der 
Körper  des  Beobachters  nicht  mitbewegt  wird. 

'       Es  kommen  aucli  solche  Arten  von  Gesichtsschwindel  vor,  wo  vcrscliiedeno 


'  l'i.ATEAu  in  Poggemlorrs  Aimalcii.  LXXX,  287.  —  Hüll,  ile  liviixelles ,  XVI. 
Oi'i'Ki.  ebenda,  XCIX,  5W. 
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Thcilc  des  bewegten  Körpers  verscliieden  gerichtete  Bewegung  gehabt  haben, 
Wenn  man  z.  B.  die  in  %.  löO,  S.  381  dargestellte  Scheibe  mit  der  Spirale' 
rotiren  liisst,  so  seheint  die  Spirale,  je  nach  der  Richtung  ihrer  ürchung,  sich 
entweder  fortdauernd  auszudehnen  oder  zusammenzuziehen.  Hält  man  die  Scheibe 
plötzlich  an,  so  scheint  sie  nachher  sich  einen  Augenblick  zusaminenzuziehe», 
wenn  sie  sich  vorher  ausdehnte,  oder  auszudehnen,  wenn  sie  sich  vorher  zu- 
sammenzog. Und  auch  andere  Objecto,  z.B.  ein  bedrucktes  Blatt  Papier,  was 
man  unmittelbar  nach  der  Spirale  betrachtet ,  zeigen  eine  solche  Contractions- 
oder  Dilatationsbeweguug. 

Viel  weniger  deutlich  ist  eine  ähnliche  Schwindclbewegung,  die  sich  nach 
Anblick  einer  rotirendcn  sternförmigen  Figur  einstellt,  und  wobei  der  objectiv 
ruhende  Körper,  den  man  betrachtet,  sich  ein  wenig  in  entgegengesetzter 
Richtung  zu  drehen  scheint,  als  der  Stern. 

Am  deutlichsten  werden  diese  letztern  Scheinbewegungen,  wenn  man  den 
Blick  nach  dem  ruhenden  Mittelpunkte  der  Axe  richtet,  dabei  aber  im  mdirccten 
Sehen  auf  die  bewegte  Figur  achtet,  welche  nicht  so  schnell  rotireu  darf,  dass 
man  ihre  einzelnen  Züge  nicht  mehr  wahrzunehmen  im  Stande  wäre,  aber  auch 
Dicht  so  langsam,  dass  man  sie  ganz  ohne  Schwierigkeit  wahrnunmt  \\eun 
man  ganz  scharf  den  Mittelpunkt  der  Axe  fixirt  und  nur  auf  diesen,  achtet,  so 
hat  man  allerdings  auf  den  Seitentheilen  der  Netzbaut  ebenso,  wie  vorher  die 
bewegte  Figur,  aber  die  Schwindelbewegufig  tritt  nicht  ein.  Es  scheint  mir 
daraus  hervorzugehen,  dass  bei  diesem  Achten  auf  die  bewegte  Figur  leise 
Augenbewegungen  im  Spiele  sind,  wahrscheinlich  kreisförmige  Bewegungen, 
deren  Richtung  immer  auf  denjenigen  Theil  des  Sehfeldes  hinzielt,  ul 
den  die  Aufmerksamkeit  des  indirecten  Sehens  gerade  gerichtet  ist.  In  der 
That  würde  ohne  solche  Bewegungen,  die  der  bewegten  Figur  nachfolgen,  die 
letztere  nicht  ganz  so  deutlich  erscheinen  können,  als  sie  es  bei  derjenigen 
Art  des  Anblickens  thut,  die  den  Schwindel  entwickelt.  Wenn  diese  be  Ai. 
des  Blickens  nachher  auf  einen  ruhenden  Gegenstand  angewendet  wird,  mus> 
dieser  natürlich  eine  entgegengesetzte  Scheinbewegung  zeigen. 

So  lange  wir  eine  grosse  Zahl  ruhender  Gesichtsobjectc  vor  uns  haben, 
ist  es  leicht,  an  diesen  fortdauernd  sich  über  den  Grad  der  Innervation  zu 

ergewissern',  der  nöthig  ist,  um  das  Auge  in  bestimmten  Stelh.ngen  festz 
halten.    Wenn  man  dagegen  überwiegend  bewegte  Massen  ^^r  sich  ^^^J^ 
schwer,  das  Urtheil  über  Ruhe  und  Bewegung  richtig  zu  erhalten    ^Venn  m  ü 
u    einen.  Balken  über  einen  schnell  üiessenden  Bach  gehen  will,  niuss  maa. 
meiden  nach  dem  Wasser  zu  sehen,  um  nicht  das  ^^^^^^^l^;^^ 
Heren.    Wenn  man  auf  einem  der  unteren  Gerüste  des  Schlosses  Laufen  un 
en  Rheinfall  herantritt  und  nichts  vor  sich  sieht  als        f  urzeiu  a^c 
niasse,  so  entsteht  eine  Neigung  hintenüber  zu  J"^^' 
man  auf  Schilfen  so  verwirrt  in  der  ürientirung;  man   "»''^ ' '^"^ J  ?  ^^^^ 
scheinbar  b.^d  nach  rechts,  bald  nach  links,  bald  nach  vorn  n       hm  ca  . 

gehend,  weil  man  die  Richtung  der  Verticale  nicht  mehr  zu  ^'  ^^  ^^^^^^^^^^^ 
Hingcrer  Gewöhnung  erst  lernt  man,  wie  ich  an  nur  selbst  e.f  hici    h  I  c 
Sclmcrkraft  als  Orientirungsmittel  brauchen,  und  dann  bort  auch  dei  Schwindel 
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,af    Dem  Neuling  scheint  in  der  C,iiitc  eines  Schiffs  das  in  ^ ar(l an i s^hcr 
flrin^^ung  befestigte  Barometer  hin  und  her  zu  schwanken,  ^velchcs  m  W.  k 
^  ^iler  senkrecht  hängt,  die  Cajüte  dagegen  J^^^ '  ^^i;^ 

Ibst  die  Schwerkraft  baUl  hier,  bald  dorthin  zerrt.  Sobald  man  den  Schwindel 
;  e  hal  Sieht  man  das  Barometer  feststehen  und  ,  die  Cajute  schwanken. 
Wie  sehr  aber  hierbei  die  Sicherheit  der  Innervation  der  Augenmuskeln  zeit- 
weilig leidet,  zeigt  sich  daran,  dass  Passagiere,  die  seekrank  wami,  sogar 
ier  am  Lande,  bei  jeder  schnellen  Bewegung  der  Augen  dre  Wände  des 
vilers  in  dem  sie  sich  befinden,  scheinbar  dieselben  Bewegungen  aus- 
nihren  sehen,  welche  die  Cajüte  des  Schiffs  zu  machen  pflegte. 

Alle  diese  Erscheinungen  lassen  deutlich  erkennen,  dass  eine  fortdauernde 
rontrolle  der  für  die  Augenstellungen  und  Augenbewegungen  nothwencUgen  Inner- 
V .tionsstärke  durch  die  Beobachtung  ihres  Erfolgs  an  den  Gesichtsbildern  statt- 
limlen  muss ,  wenn  richtige  Urtheile  über  die  Richtung  der  Gesichtsl.nie  und 
,1er  fixirten  Gegenstände  gefällt  werden  sollen. 

Eine  andere  Art  von  Täuschung,  die  hierher  gehört,  hat  F.  Zollner 
beschrieben  Man  zeichne  auf  ein  Blatt  Papier  'einen  Kreis  und  schneide  in 
rill  anderes  dunkles  und  steifes  Blatt  einen  Schlitz,  der  länger  ist  als  der 
Durchmesser  des  Kreises  und  dessen  Breite  'Ao  bis  dieses  Durchmessers 
beträgt  Man  halte  das  Blatt  mit  dem  Schlitz  fest  und  schiebe  unter  ihm  das 
l!latt"mit  dem  Kreise  hin  und  her,  so  dass  der  Kreis  selbst  hinter  dem  Schlitz 
.ich  vollständig  vorbeischiebt,  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Richtung. 
Unter  diesen  Umständen  erscheint  der  Kreis  wie  eine  Elhpse,  deren  grössere 
Axe  senkrecht  zur  Richtung  der  Bewegung  gestellt  ist.  Der  Grund  davon  ist 
darin  zu  suchen,  dass  der  Beobachter,  indem  er  die  bewegte  Figur  zu  sehen 
sich  bestrebt,  unwillkührlich  und  ohne  es  deutlich  zu  wissen,  ihr  mit  den 
Augen  folgt,  aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit.  Dadurch  entstehen  nach 
einander  auf  den  verschiedenen  Streifen  der  Netzhaut,  auf  denen  der  Spalt 
während  dieser  Bewegung  sich  abbildet,  Eindrücke  von  dem  gerade  vorliegenden 
Stücke  des  Kreises  gerade  wie  bei  dem  Anorthoskop,  nur  dass  bei  diesem 
der  Spalt  selbst  bewegt,  das  Auge  ruhig  ist,  während  hier  das  Auge  bewegt 
ist  und  der  Spalt  stillsteht.  Der  optische  Eindruck  ist  hierbei  derselbe,  als 
ob  der  Spalt  sich  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  das  Auge  bewegte,  also 
auch  entgegengesetzt  dem  bewegten  Bilde,  und  dies  giebt  im  Anorthoskop,  wie 
oben  S.  352—354  auseinandergesetzt  ist,  eine  scheinbare  Verkürzung  der 
Figur  nach  der  Richtung  der  Bewegung. 

Dass  Augenbewegungen  der  Grund  dieser  Täuschung  sind,  kann  man 
daraus  erkennen,  dass  man  bei  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Täuschung 
am  besten  zeigt,  überhaupt  nichts  mehr  von  der  Figur  erkennen  kann,  sobald 
man  ganz  fest  einen  Punkt  am  Rande  des  Spalts  fixirt.  Um  die  Figur  er- 
kennen zu  können,  muss  man  ihr  eben  mit  dem  Auge  folgen.  Ausserdem 
kann  ein  zweiter  Beobachter  auch  solche  Augenbewegungen  bemerken,  wie 
Zöllner  gefunden  hat. 


'  Ucbcr  eine  neue  An  anorlliosUopisclicr  Zcrrbililcr  in  Poggi'niloiff's  Anijalcn.  I8ü2. 
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"Wenn  ni;in  den  Kreis  sehr  langsam  liinter  dem  Spalte  vorbeizicbt,  so  erscheint,  j 
er  im  Gcgcntheil  In  Richtung  der  Bewegung  verlängert  zu  sein.  Das  mag  davon 
herrühren,  dass  die  Thclle  der  Begrenzungslinie,  welche  im  Spalte  erscheinen, 
wegen  der  scheinbaren  Vergrösserung  der  spitzen  "Winkel  steiler  gegen  die 
Seiten  des  Spaltes  zu  stehen  scheinen,  als  sie  wirklich  sind.  Dasselbe  würde 
aber  in  "Wirklichkeit  der  Fall  sein,  wenn  eine  quer  verlängerte  Ellipse  hinter 
dem  Spalt  vorbeigezogen  würde,  daher  der  Beobachter  denn  die  Figur  als  eine 
solche  Ellipse  deutet. 

Nachdem  wir  uns  durch  die  vorher  beschriebenen  Thatsachen  überzeugt 
haben,  dass  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  durch  das 
Gesicht  und  denen  des  Tastsinns  auch  beim  ausgebildeten  Auge  eines  Er- 
wachsenen dauernd  nur  dui'ch  die  fortlaufende  Vergleichung  mit  der  Erfahrung 
erhalten  wird,  erledigt  sich  die  so  übermässig  viel  verhandelte  Frage  über 
den  Grund,  warum  wir  die  Gesichtsobjecte  aufrecht  sehen  trotz  des  verkehrten 
Netzhautbildes,  ganz  von  selbst.    Der  Tastsinn  an  und  für  sich  ist  fähig,  voll- 
ständige Raumanschauungen  auszubilden,  selbst  ohne  alle  Hilfe  durch  den  Ge- 
sichtssinn; wir  wissen  dies  durch  die  Erfahrungen  an  blindgeborenen  Personen. 
Ja,  die  Richtung  'der  Schwere,  welche  das  Oben  und  Unten  bestimmt,  wird  sogar 
ausschliesslich  durch  den  Tastsinn  und  nicht  durch  den  Gesichtssinn  unmittelbar 
wahrgenommen.    Dass  die  Gesichtsempflndungen  an  und  für  sich,   ohne  alle 
vorausgängige  Erfahrung  Vorstellungen  von  einer  bestimmten  Richtung  des  Ge- 
sehenen horvorrufen  sollen,  ist  eine,  wie  mir  scheint,  vollkommen  unnöthige 
Hypothese,  und   noch  weniger  begründet  ist  vom  Standpunkte  der  empiri- 
stischen Ansicht  aus  die  "Voraussetzung,  dass  die  Vorstellung  der  Richtung, 
hierbei  sogar  beeinflusst  sein  soll  durch  den  Ort,  wo  sich  das  Bild  auf  der 
Netzhaut  befindet,  dass  ein  unten  abgebildeter  Punkt  auch  deshalb  unten  er- 
scheinen müsste,  während  doch  das  natürliche  Bewusstsein  nicht  einmal  von 
der  Existenz  einer  Netzhaut  oder  optischer  Bilder  auf  ihr,  geschweige  denn 
von  der  Lage  derselben  etwas  weiss. 

In  der  nativ istischen  Theorie  der  Sinneswahrnehmungen,  wo  man 
voraussetzt,  dass  die  Nervenreizung  auch  unmittelbar  und  unabhängig  von  aller 
Erfahrung  die  Vorstellung  eines  gewissen  Orts  des  wahrgenommenen  Objects«j 
hervorbringen  soll,  muss  allerdings  vorausgesetzt  werden,  dass  die  angeborcneu  i| 
Localisationen  durch  das  Gesicht  in  einer  gewissen  angeborenen  Uebereinstimmung 
mit  denen  durch  den  Tastsinn  sich  befinden,  sei  es  nun,  dass  man  sich  denkt, 
die  Sehnervenfasern,  welche  von  den  unteren  Seiten  der  Netzhäute  kommen, 
wendeten  sich  im  Gehirn  nach  oben ,  und  es  entstände  dort  ein  richtig  gestelltes  ^1 
Bild  der  Objecto,  was  die  Seele  anschaute,  oder  dass  man  das  Anschauen  in 
den  Netzhäuten  vor  sich  gehen  lässt  und  die  Tastwahrnehmungen  entsprechend  ij 
den  auch  verkehrt  gesehenen  eigenen  Händen  und  Beinen  des  Beobachters  eben- 
falls verkehrt  in  dieses  Anschauungsbild  eintragen  lässt,  avo  dann  also  alle 
unsere  Raumvorstellung  verkehrt  sein  und  bleiben  würde.   Es  ist  hier  natürlich 
der  weiteste  Spielraum  für  die    wildesten  Hypothesen  eröffnet. 

Ich  meine,  dass  eine  angeborene  Uebcreinstinnnung  der  Localisationen  durch  . 
den  Gesichtssinn  und  Tastsinn  den  Erfahrungen  gegenüber,  welche  die  Wirk" 
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.  iinkcit  der  fortdauernden  Controlle  für  die  richtigen  Beziehungen  beider  Sinne 
,iif  eimuidcr  durch  die  Erfahrung  beweisen,  nicht  festgehalten  werden  kann, 
weil  man  sonst  in  die  Schwierigkeit  kommt,  dass  die  angebUch  angeborene  und 
.lurch  unmittelbare  Empfindung  gegebene  Uebereinstimmung  jeden  Augenblick 
ilurch  Erfohrung,  also  durch  Urtheilsacte  so  verhindert  und  überwältigt  werden 
kann,  dass  von  dieser  hypothetischen  Empfindung  sich  gar  nichts  mehr  merk- 
lich macht. 

Meines  Erachtens  hat  der  Streit  über  den  Grund  des  Aufrechtschens  nur 
,his  psychologische  Interesse  zu  zeigen,  wie  schwer  selbst  Männer  von  bc- 
ileutcnder  wissenschaftlicher  Befähigung  sich  dazu  verstehen,  das  subjcctive 
Moment  in  unseren  Sinneswahrnchmungen  wirklich  und  wesentlich  anzu- 
erkennen und  in  ihnen  Wirkungen  der  Objecte  zu  sehen,  statt  unveränderter 
Abbilder  {sü  venia  verbo)  der  Objecte,  welcher  letztere  BegrilT  otfenbar  sich 
>elbst  widerspricht. 

Wir  haben  bisher  nur  untersucht,  in  welchen  Richtungen  wir  weit  ent- 
fernte Objecte  zu  sehen  glauben;  es  bleibt  noch  übrig,  das  Centrum  zu  be- 
stimmen, auf  welches  diese  Richtungslinien  bezogen  werden,  was  namentlich 
für  die  Beurtheilung  der  Richtung  naher  Objecte  nicht  gleichgültig  ist.  Ge- 
wöhnlich ist  früher  die  Annahme  gemacht  worden,  dass  jedes  Auge  die  ge- 
sehenen Gegenstände  in  Richtung  der  auf  Seite  69  definirten  Richtungslinien  nach 
missen  setze,  wonach  dann  die  RicMungen ,  in  denen  nahe  Gegenstände  gesehen 
werden,  im  Allgemeinen  für  beide  Augen  verschieden  sein  würden.  In  dieser 
Beziehung  hat  aber  neuerdings  E.  Hering  auf  eine  merkwürdige  Täuschung 
iiifmerksam  gemacht,  vermöge  deren  wir  die  Richtung  der  gesehenen  Gegen- 
stände so  wahrnehmen,  als  ob  beide  Augen  in  der  Mittelebene  des  Kopfes 
ständen  und  auf  ihren  geraeinsamen  Fixation spunkt  gerichtet  wären. 


Es  mögen  im  Anfang  beide  Augen 
parallelen  Richtungen  Aa  und  5&,  das 
fe  B  aber  möge  dann  geschlossen 
werden,  während  A  noch  immer  das  un- 
endlich weit  entfernte  Object  a  fixirt 
und  die  Richtungen  beider  Augen  also 
unverändert  bleiben.  Man  sieht  a  unter 
diesen  Umständen  in  richtiger  Richtung. 
Jetzt  accommodire  man  A  für  einen  viel 
näher  gelegenen  Punkt  f  der  Linie  Aa, 
obei  also  die  Lage  des  Auges  A  und 
seiner  Gesichtslinie  Aa,  so  wie  der  Ort 
des  Netzhautbildes  von  a  auf  der  Netz- 
haut des  Auges  A,  ganz  unverändert 
bleiben  und  das  Netzhautbildchcn  nur 
etwas  weniger  scharf  begrenzt  wird.  Der 
Erfolg  ist,  dass  eine  Scheinbewegung 
etwa  in  die  Richtung  Ac  hinüberrückt. 


A  und  B,  Fig.  187 ,  hinausblicken  in 


des  Objects  a  eintritt,   wodurch  es 
So  wie  man  wieder  für  unendliche 


Ferne  accommodirt,  weicht  a  scheinbar  an  seinen  ersten  Platz  zurück. 
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Nun  vorändci-l  sicli  boi  diosem  Vcrsudu!  durcliaiis  nicht  die  Richtung  dei 
Gcsichtslinic  An,  wenigstens  nicht  um  eine  henierlil);ire  und  in  Bctiach 
komnionde  Grosse,  sondern  nur  die  Stelhmg  des  verschlossenen  Auges  B  ver- 
ändert sich,  weil  bei  dem  Streben,  für  den  Punkt  /'  zu  accomniodiren ,  siel 
gleichzeitig  auch  die  andere  Gesichtslinie  auf  f  hinrichtet.  Die  Gcsichtslini( 
des  Auges  B  kommt  also,  während  f  üxjrt  wird,  in  die  Richtung  Bf. 

Umgekehrt  ist  es  mir  möglich,  meine  Gcsichtslinien  etwas  divergent  zi 
machen  auch  bei  geschlossenen  Augen,  so  dass  das  Auge  B  in  der  Riclituni: 
Bß  blickt.  Diese  Divergenz  kann  ich  nur  langsam  erreichen  und  sehe  deshail 
keine  deutliche  Scheinbewegung.  Dagegen  tritt. eine  solche  ein,  wenn  ich  mit 
der  Anstrengung  für  die  Divergenz  plötzlich  nachlasse  und  nun  die  Gcsichts- 
linien in  parallele  Stellung  zurückspringen.  Dabei  sehe  ich  dann  das  Ohject  (. 
etwa  aus  der  Stellung  y  nach  a  zurückweichen. 

Es  hat  also  nicht  nur  die  Stellung  des  sehenden  Auges  A,  sondern  aucli 
die  des  geschlossenen  Auges  B  Einfluss  auf  unsere  Beurtheilung  der  Richtuuf; 
in  der  der  fixirte  Gegenstand  liegt.  Wenn  das  geöffnete  Auge  unbeweglicli 
stehen  bleibt,  das  geschlossene  Auge  sich  aber  nach  rechts  oder  links  bewegt, 
bewegt  sich  scheinbar  auch  der  vom  geöffneten  Auge  fixirte  Gegenstand  nach 
rechts  oder  links. 

Für  meine  beiden  Augen  ist  die  Grösse  dieser  Scheinbewegung  ziemlich 
verschieden;  sie  ist  gering,  wenn  das  rechts  geöffnet  ist  und  fixirt,  viel  grösser, 
wenn  das  linke  geöffnet,  das  rechte  geschlossen  ist.  Die  Richtung  der  Gesichts- 
linie wird  also  nach  den  Innervationen,  welche  auf  beide  Augen  gleichzeitig 
ausgeübt  werden,  bestimmt  und  nicht  allein  nach  der  des  geöffneten  Auges. 
Dabei  dürfen  wir  wohl  vermuthen,  dass  die  scheinbare  Richtung  der  Gesichts- 
linie im  Allgemeinen  der  mittleren  Richtung  der  Gesichtslinien  beider  Augen 
entspricht,  wobei  aber  bei  Leuten,  die  gewöhnt  sind,  beim  Mikroskopiren  und 
Teleskopiren  ein  Auge  vorzugsweise  zu  gebrauchen,  die  scheinbare  Richlun- 
sich  der  wahren  Richtung  der  Gesichtslinie  des  bevorzugten  Auges  mehr  an- 
nähert, als  der  des  andern  Auges.  Genauere  Aufschlüsse  über  die  scheinharr 
gleichzeitige  Richtung  beider  Gesichtslinien  werden  wir  später  durch  das  Phä- 
nomen der  Doppelbilder  erhalten. 

Ich  habe  nun.  gefunden,  dass  auch  für  die  scheinbare  Lage  des  Netzhaut- 
horizonts eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  den  Raddrehuugen  beider  Augen  be- 
steht, wie  für  die  scheinbare  Richtung  der  Gesichtslinie. 

Die  darauf  bezüglichen  Versuche  gelangen  mir  selbst  am  einfachsten  in  fol- 
gender Weise.  Ich  spannte  über  das  eine  Ende  einer  cylindrischen  Röhre  von 
etwa  einem  Fuss  Länge  einen  schwarzen  Faden  als  Durchmesser  aus,  nahm  das 
andere  Ende  der  Röhre  vor  ein  Auge,  während  das  zweite  Auge  geschlossen 
war,  hielt  vor  das  entferntere  Ende  der  Röhre  ein  weisses  Blatt  Papier,  so 
dass  ich  niclits  von  den  Gegenständen  dos  Zimmers  sah,  und  suchte  nun  den 
schwarzen  Faden  durch  Drehiuig  der  Röhre  um  ihre  Längsaxe  möglichst  genau 
horizontal  oder  vertical  zu  stellen,  und  zwar  mit  parallel  gerichteten  Blicklinien, 
eine  Bedingung,  die  ich  auch  bei  verschlossenem  zweiten  Auge  zu  erfüllen  ge- 
lernt habe.    Wenn  ich  dann  das  weisse  Papier  von  dorn  vorderen  Ende  der 
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Rt)hre  wegzog,  konnte  ich  die  Richtung,  welche  ich  dem  Fnden  gegeben  hatte, 
mit  der  Richtung  verschiedener  objectivcr  horizontaler  und  verticaler  Linien 
vergleichen,  die  sich  im  Zimmer  vorfanden.  Ich  setzte  mich  bei  diesen  Ver- 
suchen fest  auf  einen  Lchnstuhl  und  bog  den  Kopf  bald  vornüber,  bald  hinten- 
über, oder  hielt  ihn  vertical,  während  die  Röhre  immer  horizontal  gehalten, 
dabei  aber  bald  gerade  aus,  bald  nach  rechts,  bald  nach  links  gerichtet  wurde, 
so  dass  sich  dabei  die  Blicklinie  nach  einander  in  alle  möglichen  Lagen  gegen 
den  Kopf  einstellte. 

Es  zeigte  sich,  dass  ich  in  allen  diesen  Stellungen,  soweit  das  Auge  sich 
ohne  fühlbaren  Zwang  bewegen  konnte,  bei  parallelen  Blickrichtungen  die  hori- 
zontal erscheinende  Linie  wirklich  horizontal  stellte  und  die  vertical  scheinende 
tnur  nm  einen  solchen  Winkel  von  der  wirklich  verticalen  abweichen  Hess,  wie 
der  scheinbar  verticale  Meridian  des  betrefifenden  Auges  vom  wirklich  verticalen 
abweicht. 

Es  geht  also  namentlich  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  keineswegs  in 
jeder  Stellung  des  Auges  der  ursprünglich  horizontale  Meridian,  den  wir  Netz- 
hauthorizont genannt  haben,  immer  für  horizontal  und  der  darauf  senkrechte 
für  vertical  gehalten  wird  ^  Im  Gegentheil  bei  seitlich  und  stirnwärts  oder 
iwangenwärts  gerichtetem  Blick  kann  der  Netzhauthorizont  Winkel  bis  zu  zehn 
Graden  mit  der  Horizontalebene  machen,  und  doch  wird  auch  dann  eine  wirklich 
horizontale  und  in  der  horizontalen  Visirebene  liegende  Linie  für  horizontal  gehalten. 

Anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  man  die  Augen  convergiren  lässt. 
Man  schaue  bei  hintenüber  gebogenem  Kopfe  durch  das  horizontal  geradeaus 
gerichtete  Rohr  und  richte  den  Faden  bei  parallelen  Gesichtslinien  horizontal. 
'Prüft  man  seine  Richtung,  so  findet  man  ihn  dann,  wie  gesagt,  wirklich  hori- 
zontal. Jetzt  fixire  man  einen  Punkt  des  Fadens  selbst,  oder  accommodire 
möglichst  für  die  Nähe,  während  die  Richtung  des  Blicks  unverändert  bleibt. 
Sogleich  erleidet  der  Faden  eine  sehr  auffallende  scheinbare  Drehung,  und  zwar 
in  dem  Sinne,  wie  sich  der  Netzhauthorizont  des  anderen  Auges  des  Beobach- 
ters dreht,  indem  dieses  Auge  aus  der  Parallelstellung  in  die  Convergenzstellung 
übergeht.  Blickt  man  also  zum  Beispiel  bei  hinten  übergebogenem  Koi)fe  mit 
dem  rechten  Auge  horizontal  gerade  aus,  so  senkt  sich  bei  eintretender  Conver- 
genz  das  rechte  Ende  des  Fadens  scheinbar,  während  sich  das  linke  hebt.  Bei 
vornübergebogenem  Kopfe  ist  es  umgekehrt.  Umgekehrt  auch  für  das  linke  Auge. 
Soll  der  Faden  bei  convergenten  Augen  horizontal  erscheinen,  so  muss  die 
Röhre  um  einige  Grade  im  entgegengesetzten  Sinne  seiner  scheinbaren  Ablen- 
kung gedreht  werden,  worauf  er  bei  wiederhergestellten  parallelen  Blickrich- 
tungen nicht  mehr  horizontal  erscheint.  Die  hierbei  anzuwendenden  Drehungen 
der  Röhre  sind  viel  bedeutender,  als  die  ausserordentlich  kleinen  wirklichen 
•Drehungen  meines  beobachtenden  Auges  bei  eintretender  Convergenz  des  andern 
{siehe  Seite  469)  und  können  durch  diese  nicht  erklärt  werden  2. 

>  Herr  E.  Hering  hat  din  Kegel  in  ilieser  Form  aiifgcslclll  (Boilriige  zur  Physiologie  S.  2;>i),  aber  er  hni 
nicht  in  parallelen  Aiigcnslelliingen  cxperimcnlirl  und  nioht  in  solchen  DlicUrioliUingen  ,  wo  sich  die  Abwoicluinsr 
«alle  zeigen  können ,  da  sein  Fixalioiispunkt  immer  in  der  Mi'dianelieiie  lag. 

"  Mossiingsreihcn  über  die  firösso  dieser  Winkel  konnle  ich  nichl  machen,  weil  oft  wicderholle  starke  Ac- 
commodaiionsanstrengungon  mir  bald  hcfliges  Kopfweh  machen. 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.   IIui.miioi.tz  ,  Pliysiol.  Optik.  39 
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Wir  haben  hier  yiehnchr  eine  Erscheinung  glciclicr  Art,  wie  bei  der  Beur, 
theilnng  der  Richtung  der  gcselienen  Gegenstände.  Trotz  der  unverändertei 
Haltung  des  sehenden  Auges  bringt  die  veränderte  Richtung  und  Dreliung  de; 
nicht  sehenden  ein  verändertes  Urlheil  über  die  Richtungen  der  horizontalei 
und  verticalen  Linien  hervor. 

Da  nicht  alle  Beobachter  die  Fähigkeit  haben,  willkührlich  ohne  entspreclien 
den  Fixationspunkt  ihre  Augen  parallel  oder  convergent  zu  stellen,  habe  ich  die 
Methode  für  parallele  Gesichtsliuien  noch  in  folgender  Weise  abgeändert.  Voi 
einer  breiten  einförmig  angestrichenen  grauen  Wand  wurde  ein  langer  schwarzei 
Faden  mit  einem  kleinen  Gewichte  vertical  aufgehängt.   An  dem  Gewichte  warei 
rechts  und  links  noch   horizontale  Fäden  befestigt,  die  durch  Ringe  gingen 
Einer  dieser  Fäden  wurde  durch  ein  kleines  Gewicht  gespannt  gehalten,  dci 
andere  war  zum  Beobachter  hingeleitet,  der  etwa  sechs  Fuss  von  dem  verticalen 
Faden  entfernt  sass ,  und  je  nachdem  der  Beobachter  diesen  Faden  anzog  odc 
nachliess,  wurde  der  verticale  Faden  etwas  nach  rechts  oder  links  von  dei 
Yerticallinie  abgelenkt.  Der  Beobachter  blickte  durch  eine  cylindrische,  horizontal 
gehaltene  Röhre  nach  dem  verticalen  Faden,  so  dass  er  keine  anderen  vcrti-; 
calen  oder  horizontalen  Linien  im  Gesichtsfelde  hatte,  und  suchte  jenen  Faden 
genau  vertical  zu  stellen.   Das  untere  Ende  des  verticalen  Fadens  bewegte  sich 
vor  einer  kleinen  Scale,  an  der  seine  Ablenkung  abgelesen  werden  konnte. 

Nach  dieser  Methode  hat  Herr  Dr.  Dasticu  im  hiesigen  physiologischen 
Laboratorium  Versuche  angestellt.  Sein  linkes  Auge,  welches  nornialsichtig  war, 
wurde  hauptsächlich  gebraucht,  da  das  rechte  kurzsichtig  ist.  Um  den  Faden 
vertical  zu  sehen ,  stellte  er  das  untere  Ende  desselben  stets  etwas  nach  rechts.- 
entsprechend  dem  Sinne  der  Abweichung  des  scheinbar  verticalen  vom  wirklich 
verticalen  Meridian.    Die  Abweichung  von  der  Verticale  betrug: 

Linkes  Auge. 

Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:  1  "  52' 

nach  rechts  sehend:  2"  4' 

nach  links  sehend :  1  "  49' 

Kopf  vorgebeugt,  geradeaus  sehend:  1  "  37' 

rechts  oder  links  sehend:  2"  22' 

Kopf  zurückgebeugt,  geradeaus  sehend:  1  "  37' 

rechts  oder  links  sehend:  2"  7' 

R  ecli  tes  A  u  ge. 
Kopf  senkrecht,  geradeaus  sehend:       —  0"  42'. 

Die  Schrägstellungcn  waren  alle  so  weit  von  der  Primärstcllung  entfernt, 
als  es  ohne  fühlbare  Anstrengung  der  Augenmuskeln  anging.  Zwischen  den 
nach  unten  rechts  und  nach  unten  links  gekehrton  Blickriehtungen  hätte  sich 
ein  Unterschied  von  etwa  16"  zeigen  nüissen,  wenn  innner  dcr.scibe  Meridian 
des  Auges  der  verticalen  Richtung  entspräche;  statt  dessen  war  der  Unter- 
schied unmerklich  klein.  Ebenso  bei  den  nach  oben  rechts  und  oben  links  ge- 
kehrten Blickrichtungen.  Die  kleinen  Unterschiede,  welche  sich  überhaupt 
zwischen  den  Winkeln  des  linken  Auges  hier  zeigen,  mögen  von  kleinen  ün- 
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regelmässigkeitcn  der  Augenbewegung  herrühren,  vielleicht  auch  von  dem  Um- 
stände, dass  die  Blickrichtungen  zwar  nahehin,  aber  doch  nicht  absolut  parallel 
iwarcu.  Nach  brieflichen  Mittheilungen  sind  die  Linien,  welche  Herr  A.  Volkmann 
als  senkrecht  einstellt  bei  parallelen  Gesichtslinien  weder  immer  absolut  senk- 
recht, noch  mit  dem  verticalen  Meridiane  übereinstinuncnd,  sondern  scheinen 
etwa  mitten  zwischen  der  Richtung  einer  absolut  verticalen  Ebene  und  der  des 
verticalen  Meridians  des  Auges  zu  liegen.  Herr  Volkmann  ist  kurzsichtiger 
als  Herr  Dastigii  und  ich  selbst,  und  es  könnte  diese  Abweichung  vielleicht 
davon  herrühren,  dass  kurzsichtige  Augen  überhaupt  bei  parallelen  Blicklinien 
aicht  genau  genug  sehen,  um  eine  sichere  Einübung  zu  gewinnen. 

Die  Differenz,  welche  durch  die  Convergenzstellungen  entsteht,  kann  man 
bei  diesen  Versuchen  dadurch  nachweisen,  dass  man  erst  den  entfernten  langen 
Faden  senkrecht  einstellt,  dann  bei  derselben  Kopflialtung  den  in  der  Röhre 
ausgespannten  Faden,  diesen  fortdauernd  fixirend,  und  endlich  die  Stellung 
beider  Fäden  vergleicht. 

Wenn  man  endlich  mit  convergentem  Blicke  einen  Punkt  in  der  Median- 
ebenc  des  Kopfes  fixirt,  so  werden,  Avie  Hering  ^  gefunden  hat,  Linien  für 
horizontal  gehalten,  welche  der  Lage  des  Netzhauthorizonts  des  betreflfenden 
Auges  entsprechen.  Er  steckte  zu  dem  Ende  zwei  Cylinder  vom  Durchmesser 
des  Gesichts  in  einander,  deren  Länge  etwa  5  —  6  Zoll  betrug.  Ueber  das 
vordere  Ende  eines  dieser  Cylinder  war  ein  Faden  gespannt,  dessen  Mitte 
Bxirt  wurde  und  der  durch  Drehimg  des  Cyliiiders  scheinbar  horizontal  ge- 
stellt werden  konnte.  Die  Einstellung  wurde  iO  bis  20  mal  wiederholt  und 
dann  das  Mittel  genommen. 

Die  beschriebenen  Thatsachen  zeigen,  dass  in  Bezug  auf  die  Raddrehungen 
ein  ähnlicher  Einfluss  beider  Augen  besteht,  wie  in  Bezug  auf  die  Beurtheilung 
der  Richtungen,  und  es  scheint,  dass  man  die  bisher  vorliegenden  Thatsachen 
(die  allerdings  noch  genaueren  Messungen  unterzogen  werden  müssen)  unter 
folgende  Regel  anschaulich  vereinigen  kann,  welche  eine  Erweiterung  des  von 
HeIiing  für  die  Richtungen  des  Sehens  aufgestellten  Princips  sein  würde. 

Man  denke  sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Augen  ein  imaginäres 
mittleres  Cyclopenauge,  welches  auf  den  gemeinsamen  Fixationspunkt  beider 
Augen  gerichtet  ist,  und  dessen  Raddrehungen  nach  demselben  Gesetze  er- 
folgen, wie  die  der  beiden  wirklichen  Augen.  Man  denke  sich  die  Netzhaut- 
bilder aus  einem  der  wirklichen  Augen  in  dieses  imaginäre  Auge  übertragen, 
so  dass  Blickpunkt  auf  Blickpunkt  und  Netzhauthorizont  auf  Netzhauthorizont 
ifällt.  Dann  werden  die  Punkte  des  Netzhautbildes  nach  aussen 
projicirt,  in  der  Richtungslinie  des  imaginären  Cyclopenauges  ^. 

Stellen  wir  also  zum  Beispiel  unser  rechtes  Auge  fest,  lassen  aber  das 
linke  aus  paralleler  in  convcrgente  Stellung  übergehen,  also  sich  nach  rechts 


'  Ucilrii^c  zur  Physiologie  S.  2ö'i- —  200.  Die  Polciriil(,  welche  Herr  IIeuinr,  auf  diesen  Versuch  gestützt, 
gegen  mein  Princip  ilcr  leichtesten  Oiienlirung  geführt  lial,  und  ehenso  die  Begründung  seines  dagegen  aiif- 
igeslclllcn  Prnicips  der  verniiedoncn  Schoinhowcgung  fällt  aber  zu  Ifoden  ,  weil  das  Resultat  dieses  Versuchs 
imit  seinen  Angaben  nur  ühercinsliiniiit ,  wonii  der  Fixationspunkt  in  der  Mcdianehenc  liegt. 

'  Der  wesentliche  Unterschied  gegen  die  Hegel  von  llEiirNU  ist,  dass  ich  das  Cyclopenangc  Uaddrchungeii 
imachcn  lasse,  während  Herin«  dessen  Nelzhnuthoriüotit  immer  in  der  VIsirohene  liegen  lässt. 
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bewegen,  wobei  es  im  Allgemeinen  auch  eine  Raddrehung  machen  wird,  si 
niüsste  sich  auch  das  Cyclopenauge  um  einen  etwa  halb  so  grossen  Winkel  nacl 
rechts  drehen  und  eine  etwa  halb  so  grosse  Raddrehung  machen.  Die  Folgi 
davon  ist,  dass  die  Gesichtsbilder  des  rechten  ruhenden  Auges  scheinbar  um 
denselben  Winkel  verschoben  und  gedreht  werden,  wie  das  Cyclopenauge. 

So  lange  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  erleidet  das  Cyclopen- 
auge keine  Raddrehung,  und  dem  entsprechend  erscheinen  für  alle  diese  Stellungeu 
die  Netzhauthorizonte  horizontal. 

Um  die  Erklärung  dieses  sonderbaren  Verhaltens  zu  geben,  müssen  wir 
uns  erinneren,  dass  unser  natürliches  Sehen  binocular  ist,  und  dass  wir  un-, 
mittelbar  aus  der  Erfahrung  nur  lernen  die  Lagenverhältnisse  von  Körpern, 
die  wir  fixiren,  zu  beurtheilen  in  Beziehung  auf  die  Lage  unseres  eigenen 
Körpers,  den  wir  fühlen.  Rechts  für  uns  ist  ein  Körper,  der  rechts  von  der 
Mittelebeue  unseres  Körpers  liegt,  der  aber,  wenn  er  dieser  näher  als  unser 
rechtes  Auge  ist,  mit  schwacher  Linlcsweudung  des  rechten  Auges  bei  starker 
Rechtswendung  des  linken  gesehen  werden  kann.  Wir  gehen  nicht  darauf  aus, 
die  Richtung  der  Objecte  gegen  jedes  einzelne  unserer  Augen,  nicht  einmal 
gegen  unseren  Kopf,  sondern  viehnehr  gegen  unseren  Rumpf,  als  den  Träger 
unserer  Bewegungsorgane  zu  beurtheilen.  Auf  die  letztere  Beziehung  kommt 
es  in  praktischer  Beziehung  wesentlich  an. 

Das  sinnliche  Zeichen  für  ein  rechts  gelegenes  Object  ist  also  nicht,  dass 
eines  oder  beide  Augen  bei  seiner  Fixation  nach  rechts  gewendet  sind,  sondern: 
nur,  dass  ihre  mittlere  Richtung  nach  rechts  gewendet  ist.  Die  Eindrücke  der 
einzelnen  Augen  von  einander  zu  sondern,  sind  wir  auch  nur  in  wenigen  Fällen 
geübt,  nämlich  in  denen,  wo  es  praktische  Wichtigkeit  hat,  wie  beim  zwei- 
äugigen Sehen  von  Körpern.  Daher  sind  wir  gut  geübt,  die  gemeinsame  mittlere 
Richtung  und  Drehung  beider  Augen  wahrzunehmen  und  nach  ihr  die  Lage  der 
fixirten  Objecte  zu  beurtheilen,  aber  schlecht  geübt,  die  Richtung  jedes  einzelnen 
Auges  zu  beurtheilen  oder  überhaupt  im  Bewusstsein  zu  trennen,  was  dem 
einen  oder  anderen  Auge  angehört. 

Wenn  wir  also  von  Richtung  des  Sehens  reden,  so  sind  wir  nicht  gewöhnt  und 
nicht  geübt  die  verschiedene  Richtung  beider  Augen  von  einander  zu  unterscheiden, 
und  beziehen  diese  Richtung  überhaupt  auf  die  Mittelebeue  unseres  Kopfes, 
beziehlich  unseres  Körpers.  In  diesem  Sinne  hat  Hering  Recht,  wenn  er  die 
Projectionen  beider  Augen  in  das  Gesichtsfeld  auf  einen  gemeinsamen  Mittel- 
punkt, der  zwischen  beiden  in  der  Mittelebene  des  Körpers,  in  der  Gegend  des 
Nasenrückens  liegt,  bezieht.  Es  ist  dies  ein  richtiger  Ausdruck  der  Thatsaclien, 
wenn  ich  es  auch  nicht,  wie  der  genannte  Beobachter,  als  ursprüngliches 
Fundament  für  die  Erklärung  der  Gesichtserscheinungen  benutzen  möchte,  schon 
deshalb  nicht,  weil  auf  einen  Theil  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  die 
Richtung  der  Aufmerksamkeit  einen  merklichen  Einfluss  hat. 

Man  blicke  mit  einem  Auge  nach  einem  entfernten  Objecte  und  halte  vor 
den  unteren  Theil  des  Gesichtes  ein  Blatt  Papier  so,  dass  man  die  eigenen 
Ilinide  und  Arme  nicht  sehen  kann.  Mau  schiebe  dann  den  Zeigefinger  der 
rechten  Hand  unter  dem  deckenden  Schirme  so  in  die  Höhe,  als  wolllc  mau 
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nach  dem  gesehenen  Gegenstande  hinzeigen.  Der  Finger  wird  hinter  dem 
;Papier  links  von  dem  fixirten  Gegenstände  zum  Vorschein  kommen,  wenn  man 
mit  dem  rechten  Auge  hinblickt,  rechts,  wenn  man  mit  dem  linken  sielit. 

Umgekehrt  ist  der  Erfolg,  wenn  man  nicht  nach  einem  entfernten  Objecto, 
sondern  nach  einem  nahen ,  etwa  einem  Pünktchen  am  Rande  des  Papierschirmes, 
-blickt  und  den  Finger  in  grösserer  Entfernung  so  hervorzuschieben  sucht,  dass 
er  gerade  hinter  diesem  Pünktchen  erscheine. 

Dieser  Erfolg  entspricht  der  von  Hering  aufgestellten  Regel.  Beim  ge- 
wöhnlichen unbefangenen  Sehen  beziehen  wir  die  Sehrichtungen  auf  unsere 
Nasenwurzel  und  schieben  den  Finger  ein  zwischen  diese  und  das  fixirtc 
Object,  wobei  er  denn  in  der  That  nicht  in  die  wirkliche  Gesichtslinie  zu 
liegen  kommt. 

Der  hier  beschriebene  Versuch  misslingt  aber  auch  oft.  Wenn  ich  nämlich 
meine  Aufmerksamkeit  auf  den  Umstand  concentrire,  dass  ich  nur  mit  dem 
rechten  Auge  sehe  und  lebhaft  an  den  Ort  des  rechten  Auges  im  Kopfe  denke 
lund  dann  den  Finger  vorschiebe,  um  das  fixirte  Object  zu  verdecken,  so 
schiebe  ich  ihn  wirklich  in  der  richtigen  Richtung  vor. 

Wir  kommen  auf  die  hier  besprochenen  Erscheinungen  noch  wieder  zurück 
in  der  Lehre  vom  Doppelsehen. 

Hierher  gehört  auch  die  Erfahrung,  die  ich  oft  gemacht  habe,  dass,  wenn 
ich  bei  geschlossenen  Augen  einen  Zeigefinger  in  die  Höhe  halte  und  ihn  mit 
noch  geschlossenen  Augen  zu  flxiren  suche,  ich  im  Moment  des  Oeflfnens  Doppel- 
bilder des  Fingers  sehe,  welche  pai-allele  oder  fast  parallele  Richtung  der 
Blicklinien  anzeigen,  wobei  diese  Linien  auf  beiden  Seiten  ungefähr  gleich  weit 
am  Finger  vorbeischiessen.  Sonderbarer  Weise  erhalte  ich  aber  eine  deut- 
lichere Vorstellung  vom  Orte  des  Fingers,  wenn  ich  bei  geschlossenen  Augen 
5eine  Spitze  mit  dem  Daumen  derselben  Hand  berühre  und  reibe.  Dann  bin  ich  in 
ler  That  im  Stande,  schon  bei  geschlossenen  Lidern  die  Augen  so  einzustellen, 
iass  ich  den  Finger  einfach  sehe  im  Augenblick,  wo  ich  sie  aufschlage.  Das- 
selbe geschieht  auch,  wenn  ich  mit  dem  Finger  einen  äusseren  festen  Körper 
Derühre  und  betaste. 

Wenn  nun  endlich  durch  die  Vergleichungen  der  Tast-  und  Gesichtswahr- 
aehmungen  die  Kenntniss  der  Richtung  gewonnen  ist,  in  der  wir  die  gesehenen 
Jbjectiven  Gegenstände  zu  suchen  haben,  so  ergiebt  sich  daraus  auch  schliesslich 
Sie  Localisation  der  anderweitig  entstandenen  optischen  Bilder  und  subjectivcn 
Erregungen  unserer  Netzhaut  und  unseres  Sehnervenapparats. 

Wir  verlegen  nämlich  alle  Erregungen  der  Sehnervenfasern  nach  dem  Ge- 
setze hinaus  in  den  Raum,  dass  wir  Lichterscheinungen  in  denjenigen  Theilen 
lies  Sehfeldes  oder  beider  Sehfelder  zu  haben  glauben,  in  denen  körperliche 
OBjecte  erscheinen  würden,  welche  im  Stande  wären,  durch  ihr  Licht  die  ent- 
sprechenden Stellen  der  Netzhäute  zu  beleuchten.  Die  Richtigkeit  dieser  Be- 
hauptung zeigt  sich  einfach  dann,  wenn  wir  subjectivc  Erscheinungen  hervor- 
rufen, während  gleichzeitig  wirkliche  Objecte  im  Gesichtsfelde  gesehen  werden. 
Wenn  wir  z.  B.'  ein  Nachbild  von  der  Sonne  iui  Auge  entwickelt  haben  und 
nach  der  Landschaft  hinsehen,  so  deckt  sich  dieses  Nachbild  mit  gewissen 
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äusseren  Objcctcn,  welche  wir  wegen  ilcr  Existenz  des  Naclibildes  schlechter 
sehen,  als  wir  sonst  gethan  hätten.  Gewisse  Theile  der  Nctzliant  sind  ermüdet; 
die  Bilder  derjenigen  äusseren  Objccte,  welche  sich  darauf  abbilden,  sind' 
dunkler  als  sonst.  Der  Inbegriff  dieser  dunkleren  Objccte  im  Gesichtsfelde  isl^ 
das  Nachbild.  Es  ist  also  selbstverständlich,  dass  das  Nachbild  im  Gesichts- 
feldc  zusammenfällt  mit  denjenigen  Objcctcn,  welche  sich  auf  der  crniiideten 
Stelle  der  Netzhaut  abbilden.  Ebenso  können  Schatten  entoptischcr  Objccte,  Geiäss- 
figuren,  Di-uckbilder ,  elektrische  Bilder  im  Gesichtsfelde  mit  äusseren  Objcctcn 
zusammenfallen.  Eine  solche  Coincidenz  bewirkt  allemal,  dass  die  Empfmdung. 
des  von  aussen  kommenden  Lichts  gewisser  Punkte  des  Gesiclitsfeldcs  entwcdei 
ausgelöscht,  oder  geschwächt,  oder  mit  anderen  subjectivcn  Lichtcmpfindungen 
gemischt  wird.  Indem  wir  die  entsprechende  Veränderung  in  dem  Aussebcu 
gewisser  äusserer  Punkte  bemerken,  kann  natürlich  die  Veränderung  im  Ge- 
sichtsfelde nicht  anders  localisirt  werden,  als  diejenigen  Punkte,  welche  ver-r- 
ändert  erscheinen,  schon  localisirt  sind,  und  die  subjective  Erscheinung  muss- 
nach  denselben  Regeln  in  die  Aussenwelt  hinausverlegt  werden,  welche  als  Er- 
gebniss  der  Erfahrung  für  die  durch  wirkliches  äusseres  Licht  wahrgenommenen 
Punkte  erlernt  worden  sind. 

Nun  können  freilich  einzelne  subjective  Lichterscheinungen  auch  im  ganz 
dunklen  Gesichtsfelde  vorkommen,  wo  sie  natürlich  nach  derselben  Regel  loca- 
lisirt werden.    Wenn  sie  hier  auch  nicht  mit  wahrnehmbaren  Bildern  wirklieb' 
gesehener  äusserer  Gegenstände  zusammenfallen,  so  ist  doch  für  jede  Stelle, 
der  Netzhaut  durch  Erfahrung  die  Richtung  schon  bekannt,  in  welcher  gesehene^ 
Objecto  liegen  müssten,  die  sich  auf  ihr  abbilden,  mit  welchen  alsdann  dascj 
subjective  Phänomen  zusammenfallen  würde.    Dass  auch  im  dunklen  Feldc  di. 
subjectiven  Erscheinungen,  Nachbilder  zum  Beispiel,  nach  demselben  Gesetzt 
wie  die  Eindrücke  wirklich  gesehener  Objccte  localisirt  werden,  zeigt  sich  empiriscli 
dann,  wenn  wir  das  dunkle  Gesichtsfeld,  ohne  das  Auge  zu  bewegen,  plötzlicli 
hell  machen;  so  sehen  wir  auch  das  Nachbild,  und  zwar  ohne  dass  es  seinen 
Platz  veränderte,  nunmehr  mit  bestimmten  Objecten  vor  uns  zusammenfallen 
und  diese  decken.     Da  es  beim  Uebergang  von  Dunkel  zu  Hell  seinen  Platz 
nicht  änderte,  so  war  es  also  schon  vorher  so  localisirt,  wie  die  äusseren  Ob- 
jccte, mit  denen  es  schliesslich  zusammenfiel. 

Diese  Betrachtungen  lassen  wohl  über  die  Richtigkeit  unseres  Gesetzes  kernen 
Zweifel,  wonach  jeder  Eindruck  auf  die  Netzhaut  genau  in  denjenigen  Theil  des 
Gesichtsfeldes  verlegt  wird,  wo  ein  äusseres  Object  erscheinen  würde,  welches 
passend  gelegen  ist,  um  bei  geradlinigem  Einfall  des  Lichtes  in  das  Auge  den- 
selben Eindruck  auf  die  Netzhaut  zu  machen. 

Das  Gesetz  lässt  sich  auch  durch  directerc  Versuche  erweisen ,  aber  fredicü 
nicht  mit  sehr  grosser  Schärfe.    Wir  wissen,  dass  ein  rechts  gelegenes  leucli- 
tendes  Object  auf  der  linken  Seite  der  Netzhaut  abgebildet  wird,  cm  links  ge- 
legenes auf  der  rechten,  ein  oben  liegendes  unten,  ein  unten  hegendes  oben.i- 
Bei  Leuten  nüt  dünnen  und  durchscheinenden  Augonl.äutcn  können  wir  das. 
optische  Bild  eines  sehr  hellen  Lichtes,  ja  sogar  an  den  angegebenen  Stellen^ 
durch  die  Sclerotica  scheinen  sehen  (S.  G3).    Wenn  wir  nun  die  rechte  beiW^ 
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des  Auges  mit  dem  Nagel  drücken,  sehen  wir  das  Druckbild  links  (S.  196). 
Wenn  wir  durch  eine  Brennlinse  starkes  Licht  aussen  auf  die  rechte  beite 
der  Sclera  anffnllen  lassen,  erscheint  uns  links  im  Gesichtsfelde  eine  entsprechende 
Lichterscheinung.  Wenn  wir  an  der  genannten  Stelle  einen  absteigenden  elektri- 
schen Strom  aus  dem  Auge  austreten  lassen,  erscheint  uns  ebenfalls  hnks  der 

entsprechende  helle  Fleck. 

Wenn  wir  das  Auge  dagegen  links  reizen,  haben  wir  die  subjective  Er- 
scheinung rechts  im  Gesichtsfelde,  wenn  wir  unten  reizen,  haben  wir  sie  oben, 
wenn  oben,  unten. 

•  Die  optischen  Täuschungen,  welche  auf  diesem  Principe  beruhen  „sind  sehr 
zahlreich.    Wir  können  sie  in  folgende  Hauptklassen  eintheilen: 

■I)  Die  Lichtstrahlen  des  Objects  sind,  ehe  sie  in  das  Auge 
treffen,  von  ihrem  Wege  abgelenkt  worden  dui'ch  Reflection,  Refraction 
oder  Diffraction.  Wenn  das  Licht  nach  der  Veränderung  seines  Weges  homo- 
centrisch  bleibt,  so  glauben  wir  im  Allgemeinen,  mit  Vorbehalt  der  beschriebenen 
ürtheilstäuschungen,  das  Object  an  derjenigen  Stelle  des  Raumes  zu  sehen,  wo 
der  Durchschnittspunkt  der  in  das  Auge  eintretenden  (nöthigenfalls  rückwärts 
verlängerten)  Strahlen  liegt.  Wir  nennen  diesen  Durchschnittspunkt  deshalb 
das  optische  Bild  des  Objectes  (S.  37).  Von  dieser  Art  sind  die  optischen 
Wirkungen  unserer  dioptrischen  und  katoptrischen  Fernröhre  und  Mikroskope, 
unserer  ebenen  und  kugelig  gekrümraten  Spiegel,  der  Loupen  und  anderer 
Glaslinsen,  so  wie  auch  der  Prismen,  wenn  sie  so  angewendet  werden,  dass 
sie  merklich  homocentrisches  Licht  geben.  Ich  brauche  hier  auf  die  Wirkung 
dieser  Instrumente  nicht  näher  einzugehen,  da  die  Lehre  davon  einen  breit 
und  sorgfiiltig  ausgebildeten  Zweig  der  physikalischen  Optik  bildet.  Alle  diese 
Instrumente  entwerfen  optische  Bilder  der  Objecte,  welche  wir  statt  der  letzteren 
zu  sehen  glauben,  sie  bringen  also  optische  Täuschungen  hervor,  aber  solche, 
deren  Irrthum  wir  leicht  zu  vermeiden  wissen,  während  wir  im  Stande  sind 
an  den  vergrösserten  oder  sonst  veränderten  optischen  Bildern  mancherlei  zu 
erkennen,  was  wir  bei  directer  Betrachtung  des  Objects  nicht  erkennen  können. 
Ein  ebener  Spiegel  lässt  uns  die  Objecte  von  einem  Standpunkte  aus  sehen, 
den  wir  in  Wirklichkeit  oft  nicht  einnehmen  können,  nämlich  vom  Standpunkte 
eines  hinter  der  Spiegelebene  befindlichen  Beobachters,  der  z.  B.  unser  eigenes 
Gesicht  von  vorn  erblickt,  was  wir  direct  nicht  können.  Ein  Prisma  trennt 
uns  die  Bilder  eines  lichten  Objects,  welche  den  verschiedenen  einfachen  Farben 
seines  Lichts  entsprechen,  und  so  fort. 

Wenn  bei  der  Veränderung  des  Weges  das  Licht  nicht  homocentrisch  bleibt, 
erblicken  wir  dagegen  mehr  oder  weniger  verwaschene  lichte  Stellen  in  den- 
jenigen Theilen  des  Gesichtsfeldes,  welche  den  beleuchteten  Stellen  der  Netz- 
haut entsprechen.  Von  dieser  Art  sind  die  Erscheinungen  des  Regenbogens, 
die  Diffractionsfransen,  das  Glitzern  bewegten  Wassers  und  so  weiter. 

2)  Das  Licht  fällt  geradlinig  in  das  Auge,  letzteres  ist  aber 
I  nicht  für  den  leuchtenden  Punkt  accommodirt.  Ist  die  Pupille  frei,  so 
erscheinen  in  einem  solchen  Falle  im  Gesichtsfelde  statt  leuchtender  Punkte 
leuchtende  Flächen  mehr  oder  weniger  unrcgclmässig  gebildet  in  Form  der  bc- 
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kannten  straliligen  Figur  kleiner  Zerstreuungskreise  (S.  138);  kleinere  Objccte, 
wie  die  Moudsiehel,  erselieinen  sehr  gewöhnlich  als  doppelt  oder  niehrlacli 
(S.  139).  Es  sind  diese  Erscheinungen  bedingt  dadurch,  dass  das  Licht  eines 
Punktes  des  Objects  nicht  mehr  auf  einen  einzelnen  Punkt  der  Netzhaut  con- 
centrirt  wird,  sondern  sich  über  eine  kleine  Fläche  derselben  zerstreut.  Der 
beleuchteten  Netzhautflächc  entsprechend  wird  eine  flächenhaft  ausgebreitete 
Lichterscheinung  im  Gesichtsfelde  gesehen. 

Wenn  nicht  die  ganze  Pupille  frei  ist,  sondern  man  durch  ein  Kartenblatt 
mit  einer  engen  Oeffnung  blickt,  so  erscheinen  die  Objecte  auch  in  falscher 
Richtung  ynd  Grösse;  bewegt  man  das  Kartenblatt,  so  bewegt  sich  auch  scheinbar 
der  Gegenstand,  wie  dies  auf  S.  95  und  96  erklärt  ist.  Hier  hat  allerdings 
jeder  helle  Punkt  des  Objects  ein  fast  punktförmiges  Bild  auf  der  Netzhaut, 
aber  dieses  hat  wegen  der  mangelhaften  Accommodation  des  Auges  nicht  seine 
normale  Lage. 

Wenn  man  durch  Kartenblättcr  mit  zwei  oder  drei  Oeffnungen  sieht,  er- 
blickt man  bei  mangelhafter  Accommodation  die  Objecte  verdoppelt  oder  ver- 
dreifacht. 

Diese  Versuche  sind  wichtig,  weil  sie  erkennen  lassen,  dass  auch  diC' 
genaue  Accommodation  des  Auges  mit  zu  den  Bedingungen  des  normalen  Sehens - 
gehört,  auf  welches  sich  die  Einübung  bei  der  Localisation  der  Sinneseindrückc 
bezieht.  Wir  projiciren  die  Zerstreuungskreise  oder  die  Theile  der  Zerstreuungs- 
kreise, welche  beim  Sehen  durch  enge  Oeffnungen  stehen  bleiben,  so  in  dass 
Gesichtsfeld,  als  wären  es  Bilder,  die  bei  genauer  Accommodation  gebildet  wären. i 
Für  jeden  beleuchteten  Punkt  der  Netzhaut  Setzen  wir  auch  dabei  wieder  einen 
lichten  Punkt  in  das  Gesichtsfeld.    Es  haben  auch  diese  Versuche  bei  der  Ent- 
wickelung  der  physiologischen  Optik  einige  Wichtigkeit  gehabt,  weil  sie  erkennen 
Hessen,  dass  nicht  die  Richtung,  in  welcher  ein  Lichtstrahl  in  das  Auge  ge- 
langt, noch  die  Richtung,  in  welcher  er  die  Netzhaut  trifft,  sondern  nur  der: 
Ort  der  Netzhaut,  welcher  getroffen  wird,  die  Richtung  der  Projection  bestimmen. 
Betrachtet  man  Fig.  SO  auf  S.  96,  so  weichen  hier  die  Projectionslinien  f(f  und  gy 
wesentlich  von  den  wirklichen  Richtungen  der  gebrochenen  und  ungebrochenen 
Strahlen  ab. 

3)  Es  erscheinen  körperliche  Objecte  aus  dem  Auge  selbst, 
wie  die  entoptischen  Objecte,  fliegenden  Mücken,  Gefiissschatten,  Netzhaut- 
grube u.  s.  w.,  wie  sie  im  15.  und  zum  Theil  im  25.  Paragraphen  beschrieben 
sind.  Diese  beschatten  die  hintere  Schicht  der  Netzhaut  und  erscheinen  des- 
halb im  Gesichtsfelde  selbst  als  Schatten.  Die  optische  Täuschung  versetzt  hierbei 
also  Gegenstände,  die  im  Auge  liegen,  nach  aussen  und  zwar  meistenthcils  in 
verkehrter  Lage,  da  gewöhnlich  der  Schatten  des  Objects  auf  der  Netzlinut 
aufrecht  stehend  ist.  Da  die  Lage  dieser  Gebilde  sich  nur  durch  ihre  subjcctivc 
Erscheinung  bestimmen  lässt,  so  lehren  sie  für  die  Theorie  nichts  Neues. 

4)  Die  Nerven  werden  gereizt,  oder  ihre  Erregungsstärke  wird 
verändert.  In  diesen  Fällen  ist  nicht  das  Licht  selbst,  sondern  die  Licht- 
cmpfindung  verändert;  hierher  gehören  die  Druckbilder,  das  Accommodations- 
phösphen,  die  leuchtenden  Garben  an  der  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  bei  Bc- 


LOCALISATION  DER  SUBJECTIVEN  ERSCHEINUNGEN. 


617 


wegung  des  Auges,  das  Eigenlicht  der  Netzhaut,  die  elektrischen  Erscheinungen, 
wie  sie  im  17.  Paragraphen  beschrieben  sind.  Bei  dieser  letzten  Klasse  von 
Erscheinungen  hesteht  die  Täuschung  nicht  mehr  allein  in  einer  falschen  Loca- 
lisation  eines  leuchtenden  oder  dunklen  Objects.  Es  ist  vielmehr  gar  kein 
solches  vorhanden,  sondern  nur  die  Empfindung,  welche  der  Regel  nach  durch 
solche  Objecte  hervorgebracht  zu  werden  pllegt. 

Bei  gesunden  Menschen  im  wachen  Zustande  treten  alle  diese  täuschenden 
Erscheinungen,  welche  wir  beschrieben  haben,  im  Gesichtsfelde  wohl  ein,  und 
lassen  sich  nicht  einmal  beseitigen  durch  die  hessere  Einsicht,  wodurch  sie  als 
Täuschungen  anerkannt  werden.  Indessen  ist  diese  bessere  Einsicht  in  der 
Regel  vorhanden,  die  Täuschung  ist  als  Täuschung  anerkannt.  Wenn  wir  durch 
ein  optisches  Instrument  oder  in  einen  Spiegel  sehen,  so  wissen'  wir,  dass  wir 
unter  abgeänderten  Bedingungen  sehen,  und  lernen  bald  die  richtigen  Urtheile 
über  die  wirkliche  Beschaflfenheit  der  Gegenstände  mittelst  des  falschen  Bildes 
fällen.  Wir  lernen  zum  Beispiel  nach  dem  Anblick  des  Spiegelbildes  uns 
rasiren,  kämmen  u.  s.  w.,  trotzdem  dieses  Bild  überall  rechts  und  links  ver- 
kehrt zeigt.  Wir  lernen  nach  einiger  Uebung  mit  Nadeln  unter  der  Loupe  oder 
selbst  unter  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  zu  präpariren,  obgleich  beide 
Instrumente  jede  Bewegung  unserer  Hand  in  übertriebener  Grösse,  das  letztere 
auch  in  verkehrter  Richtung  zeigen,  so  dass  wir  also  sogar  eine  neue  Einübung 
unserer  Bewegungen  nach  falschen  optischen  Bildern  ausbilden  können. 

Bei  den  übrigen  Erscheinungen,  welche  in  dem  Auge  selbst  ihren  Grund 
finden,  scheint  es  namentlich  der  Umstand,  dass  die  subjectiven  Phänomene 
sich  mit  dem  Auge  bewegen,  zu  sein,  welcher  sie  als  subjectiv  erkennen  lä'^sst. 
Bei  schnell  aufblitzenden  Erscheinungen  der  Art,  welche  ebenso  schnell  wieder 
verschwunden  sind,  fällt  dieses  Merkmal  fort,  und  da  kann  man  in  der  That 
oft  zweifelhaft  sein,  ob  man  etwas  Wirkliches  gesehen  habe.  Wenn  man  zum 
Beispiel  im  Finsteren  seinen  Weg  sucht  und  im  indirecten  Sehen  bei  einer 
Bewegung  des  Körpers  und  Auges  seitlich  ein  Lichtschein  aufblitzt,  ist  mit- 
unter der  bestunterrichtete  Beobachter  ausser  Stande  bestimmt  zu  sagen,  ob 
ein  solcher  objectiv  oder  subjectiv  war.  Dass  manche  Gespenstergeschichten 
durch  solche  subjective  Erscheinungen  hervorgerufen  sind,  ist  sehr  wahrscheinlich. 
Das  Eigenlicht  der  Netzhaut  ist  reich  an  Gestaltungen,  denen  von  einem  furcht- 
samen Menschen  leicht  allerlei  wunderliche  Deutungen  untergeschoben  werden 
können,  namentlich  wenn  er  das  Auge  starr  auf  die  gefürchtete  Erscheinung 
richtet  und  daher  nicht  bemerken  kann,  dass  sie  sich  mit  dem  Auge 
bewegt.  In  Fiebern  und  Gehirnkrankheiten,  wo  die  regelrechte  Verbindung  der 
Vorstellungen  gestört  ist,  die  einzelnen  nicht  fest  gehalten,  verglichen  und 
combinirt  werden  können,  fehlt  dann  auch  die  zur  Anerkennung  der  subjectiven 
Katur  der  genannten  optischen  Erscheinungen  nöthige  Ueberlegung,  und  es 
knüpfen  sich  daran  häufig  phantastische  Vorstellungen.  Im  Säuferwahnsinn 
sind  schwarze  Flecke  im  Gesichtsfelde,  welche  sich  mit  dem  Auge  schnell 
umherbewegen;  diese  erwecken  die  Vorstellung  von  herumlaufenden  Mäusen, 
schwarzen  Käfern  oder  Fliegen.  In  Fieberphantasien  erkennt  man  aus  den 
Beschreibungen   der  Kranken    dagegen  oft  die   lichten  und  farbigen  Punkte 
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und  Kreise  wieder ,  welche  bei  leiclitem  Druck  auf  das  Auge  auch  bei  Ge- , 
Sunden  hervorgebracht  werden  können  und  l)ald  für  Feuerfunken,   bald  für 
feurige  Augen  u.  s.  w.  gelten. 

Bei  den  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  ist  von  uns  immer  angenommen 
worden,  dass  der  Kopf  aufrechte  Haltung  liabe,  oder  wenn  nicht,   dass  wir  i 
eine  richtige  Kcnntniss  seiner  Neigung  haben.     Schliesslich  ist  noch  eine 
Täuschung  zu  erwähnen,  welche  von  einer  falschen  Schätzung  der  Richtung, 
der  Kopfes  herrührt.  Aubert  ^  brachte  in  einem  Fensterausschnitt  eines  übrigens  • 
verdunkelten  Zimmers  einen  Spalt  von  5  Centinieter  Länge  und  2  Centimeter 
Breite  an,  der  den  einzigen  hellen  und  sichtbaren  Gegenstand  in  dem  um- 
gebenden Räume  bildete.    War  diese  helle  Linie  vertical  und  neigte  er  den 
Kopf  nach  reclits,  so  dass  das  rechte  Ohr  sich  nach  unten  richtete,  so  erschien 
die  Linie  geneigt  von  rechts  unten  nach  links  oben.    Neigung  des  Kopfes  nach 
links  gab  die  entgegengesetzte  Scheinverschiebung  der  Linie.    War  die  Linie 
unter  45  Grad  gegen  den  Horizont  geneigt  und  verlief  von  links  unten  nach 
rechts  oben,  so  erschien  sie  bei  der  Neigung  des  Kopfes  nach  rechts  vertical, 
ja  über  die  Verticale  hinaus  nach  entgegengesetzter  Richtung  gedreht.    Bei  der 
Neigung  nach  links  erschien  sie  horizontal,  ja  über  die  Horizontale  hinaus- 
gedreht.   Das  Maximum  der  Drehung  der  hellen  Linie  trat  ein,  wenn  der  Kopf 
um  etwa  135*^  geneigt  war. 

Die  Drehung  der  hellen  Linie  folgt  der  Neigung  des  Kopfes,  wenn  diese 
langsam  ausgeführt  wird ,  ziemlich  unmittelbar;  neigt  man  aber  den  Kopf  plötzlich 
bedeutend,  so  vergehen  einige  Secunden,  bevor  die  Linie  die  Drehung  vollendet. 

Wenn  man  bei  unverändert  schiefer  Haltung  des  Kopfes  das  Zimmer  be- 
leuchten lässt,  so  erscheint  die  verticale  Linie  wieder  vertical.  Lässt  man  das 
Licht  auslöschen,  so  geht  sie  in  ihre  frühere  Neigung  zurück. 

Wir  haben  es  hierbei  nicht  zu  thun  mit  einer  wirklichen  Drehung  des 
Auges  im  Kopfe,  wie  man  sich  mit  Hilfe  von  Nachbildern  überzeugen  kann. 
Ein  im  verticalen  Meridian  des  Auges  entwickeltes  Nachbild  scheint  bei  emer 
Drehung  des  Kopfes  um  einen  rechten  Winkel  nach  rechts  im  dunklen  Zimmer 
nicht  horizontal  zu  liegen,  wie  es  wirklich  liegt,  sondern  schräg  von  links 
unten  nach'  rechts  oben,  und  eine  objectivc  helle  Linie,  welche  wirklich  diese 
letztere  Neigung  hat,  erscheint  vertical. 

Die  Täuschung  beruht  vielmehr  darauf,  dass  wir  im  Dunkeln  die  Seiten- 
neigung unseres  Kopfes  für  kleiner  halten,  als  sie  wirklich  ist. 

Statt  im  dunklen  Zimmer  zu  beobachten,  kann  man  die  Linie  auch  an  einer 
einförmig  angestrichenen  Wand  anbringen  und  vor  das  Gesicht  einen  cylindrischen 
Schirm  anbringen,  der  den  Anblick  aller  seitwärts  gelegenen  Gegenstände  ver- 
hindert. 1-    O  1  • 

Es  gehören  hierher  ferner  die  bekannten  Erscheinungen  über  die  bchcui- 
bewegung  der  gesehenen  Gegenstände,  wenn  unser  Körper  selbst  auf  omom 
Nachen  oder  in  einem  langsam  und  leise  vorwärts  bewegten  Eisenbahnwagen 
in  Bewegung  ist,  oder  umgekehrt  die  täuschende  Erscheinung  emer  eigenen 
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scheinbaren  Bewegung,  wenn  wir  selbst  zwar  yuhig  sitzen,  aber  die  vor  uns 
befindlichen  Gegenstände  mit  constanter  Geschwindigkeit  bewegt  sind.  Das 
orösste  Beispiel  der  erstcren  Art  ist  die  scheinbare  Ruhe  der  Erde  und  die 
scheinbare  Bewegung  des  Sternenhimmels.  Zweifel  entstehen  oft,  wenn  auf  einer 
Station  zwei  Eisenbahnzüge  neben  einander  halten,  in  deren  einem  sich  der 
Beobachter  befindet  und  den  andern  betrachtet.  Wenn  dann  einer  von  beiden 
sich  in  Bewegung  setzt,  ist  es  oft  schwer  zu  ermitteln,  ob  dies  der  eigene 
oder  der  andere  ist,  wenn  es  nicht  gelingt  feststehende  Theile  des  Erdbodens 
oder  der  Gebäude  zu  sehen.  Auch  in  Sternwarten  mit  drehbarem  Kuppeldach, 
wie  solche  für  die  Aufstellung  des  Heliometers  gebraucht  werden,  tritt  bei  der 
Drehung  des  Daches  wohl  die  Täuschung  ein,  dass  sich  der  Fussboden  drehe 
imd  das  Dach  still  stehe. 

Im  Allgemeinen  hält  man  dabei  gewöhnlich  den  grösseren  Theil  des  ge- 
sehenen Gesichtsfeldes  für  ruhend,  den  kleineren  für  bewegt.  Dann  kommt 
aber  hinzu,  dass  wir  beim  Anfange  einer  Bewegung  Stösse  oder  Erschütterungen 
unseres  Körpers  oder  wenigstens  Wirkungen  der  Trägheit  seiner  schweren 
Masse  zu  fühlen  erwarten.  Wenn  nun  die  Bewegung  sehr  leise  beginnt,  wie 
die  eines  Nachens,  so  glauben  wir  nicht  uns  in  Bewegung  zu  befinden,  oder 
wenn  wir  Stösse  gefühlt  haben,  wie  von  einem  dicht  daneben  fahrenden  Eisen- 
hahnzuge,  die  sich  auf  den  stehenden  übertragen,  so  glauben  wir  bewegt  zu 
sein.  Wenn  die  eine  oder  andere  Deutung  gleich  möglich  ist,  kann  der 
Beobachter  auch  willkührlich  die  eine  oder  andere  Anschauung  in  sich  erzeugen. 

Für  die  Beobachtung;  des  Gesichtschwindels,  der  durch  eine  angeschaute  Bewegung  ent- 
steht und  den  Herr  J.  J.  Oppel  an  strömendem  Wasser  (dem  Rhein  bei  Schaßliausen  Iturz 
vor  dem  Falle)  bemerkt  hatte,  hat  derselbe  einen  Apparat  construirt,  den  er  Antirrheoskop 
nennt  und  mit  dem  man  die  Erscheinung  jederzeit  beobachten  kann.  DerscIJje  besteht  aus 
fünf  parallel  neben  einander  liegenden  Walzen  von  2V2  Zoll  Durchmesser  und  2%  Fuss  Länge, 
M'elche  durch  eine  grössere  Rolle  alle  nach  derselben  Richtung  in  Umdrehung  gesetzt  werden 
können.  Jede  Walze  ist  mit  weissem  Papier  überzogen,  auf  dem  je  zwei  schwarze  Spiralen 
von  je  Windungen  gezeichnet  sind.  Jede  Spirale  besteht  wiederum  aus  einem  breiten 
mittleren  schwarzen  Streifen  von  1 '/j  Zoll  Breite,  neben  dem  in  einer  Entfernung  von  je 
einem  halben  Zoll  zwei  schmälere  schwarze  Streifen  von  einem  halben  Zoll  Breite  hergehen. 
Das  weisse  Band  zwischen  dem  schwarzen  Streifen  der  einen  und  der  nüchstbcnachbarten 
Spiralwindung  hat  dann  wieder  1  V2  Zoll  Breite,  so  dass  Weiss  und  Schwarz  symmetrisch 
vertlieilt  sind.  Wird  nun  die  grössere  Scheibe,  deren  Rand  mit  Reibung  an  den  Enden  der 
Walzen  schleift,  gedreht,  so  drehen  sich  alle  Walzen  in  gleichem  Sinne,  die  mittleren  mit 
etwas  grösserer  Geschwindigkeit  als  die  äusseren,  um  die  ungleiche  Bewegung  des  Wassers 
im  Flusse  nachzuahmen.  Die  Spiralbänder  scheinen  dann  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
sich  der  Länge  der  Walzen  parallel  zu  verschieben,  und  wenn  der  Bciobachtcr  eine  Zeit  lang 
auf  die  scheinbar  bewegten  Bänder  hingeblickt  hat  und  nun  auf  ruhige  Objecto  sieht ,  scheinen 
diese  rückwärts  zu  gehen. 

Herr  Opprl  hat  vor  den  Walzen  auch  noch  ein  Gcsichtszeiclien  befestigt,  um  den  Blick 
fixirt  zu  halten.  Da  aber  bei  fester  Fixation  dieses  Zeichens,  wie  es  scheint,  der  Versuch 
ihm  oft  misslurigen  ist,  imd  er  glaubte,  dass  feste  Fixation  zur  Erzeugung  des  Schwindels 
iiöthig  Mild  dass  die  feste  Fixation  nur  (hirch  den  Anblick  der  l)evvegteii  Masse  gehindert  sei, 
so  hat  er  als  Fixationszciclien  ein  rautenförmiges  Iloiztäfclchcn  von  Zoll  Breite  und  Zoll 
Höhe  angewendet,  welches  seihst  langsam  durch  die  Mechanik  des  Instruments  gedreht  wurde 
und  dem  Beschauer  i)ald  die  eine,  bald  die  andere  Seite  zukehrte.  Hiermit  gelangen  die 
Versuclic,  weil,  wie  ich  selbst  meine,  durch  diese  Einrichtung  dauernde  feste  Fixation  ein 
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und  (lesscll)en  festen  Punktes  unmö^Hidi  gemacht  war,  da  Jeder  Punkt  des  Holztäfelcliens,  den  ■ 
man  etwa  hätte  fixiren  wollen,  ahwechsclnd  schwand  und  wieder  zum  Vorschein  kam.  Ich 
selbst  muss  nach  meinen  Versuciicn  gerade  das  Entgegengesetzte  von  Oppel  behaupten,  näm- 
lich, dass  bei  ganz  strenger  Fixirung  des  Blicks  der  Schwindel  nicht  zu  Stande  kommt,  son- 
dern nur  durch  die  uiiwillkührliclien  und  meist  unhcwussten  kleinen  Bewegungen,  mittels 
deren  wir  den  bewegten  Körpern  folgen.  Durin  aber  hat  Oppel  Recht,  dass  grössere  will- 
kiihrliclie  Bewegungen  des  Auges,  mit  denen  wir  licwusster  Weise  eine  längere  Strecke  hin- 
durch dem  bewegten  Körper  folgen,  der  Täuschung  hinderlich  sind. 

Dass  man  die  Objecte  aufrecht  sieht,  ohngeachtet  ihre  Netzhautbilder  verkehrt  sind 
schrieb  Kepler  '  der  Seele  zu,  welche  den  Eindruck  auf  einen  untern  Theil  der  Netzhaut 
sich  so  vorstellen  soll,  als  wenn  er  von  den  Strahlen  eines  höheren  Punktes  der  Sache  ent- 
stände. Ebenso  Scheinür  2.  Priestley  ^  leitet  diese  Eigenthümlichkeit  der  Gesichtsvorstellungeo 
aus  der  Vergleichung  mit  dem  Tastsinn  her.  Descartes  *  erläutert  die  natürliche  I\Iet!iode, 
die  Grösse,  Lage  und  Entfernung  der  Gegenstände  aus  der  Richtung  der  Augenaxen  zu  beur- 
thcilcn,  indem  er  sie  vergleicht  mit  der  Art,  wie  ein  Blinder  von  der  Grösse  und  Entfernung 
einer  Sache  vermittels  zweier  Stäbe,  selbst  von  unbekannter  Länge,  urtheilt,  wenn  seine 
Hände,  worin  er  die  Stäbe  hält,  in  einer  bekannten  Entfernung  und  Lage  gegen  einander  sind. 
Uebrigens  veranlasste  die  Frage  wegen  des  Aufrechtsehens  der  Objecte  eine  grosse  Menge 
von  Schriften  ^. 

Kepler  ^  fand  auch  schon  die  richtige  Regel  für  die  scheinbare  Lage  der  durch  brechende 
oder  spiegelnde  Instrumente  gesehenen  Objecte,  indem  er  sie  in  den  Convergenzpunkt  der  in 
das  Auge  tretenden  Strahlen  verlegte.  Die  Schwierigkeiten,  welche  später  zu  vielfachen 
Discussioncn  über  diesen  Punkt  führten,  betrafen  nicht  sowohl  die  Richtung,  in  der  das  Ob- 
ject  gesehen  wurde,  als  vielmehr  seine  Entfernung,  wovon  im  folgenden  Abschnitt  zu  sprechen 
sein  wird. 

Porterfield  ^  glaubte ,  dass  wir  vermöge  einer  ursprünglichen  Einrichtung  unserer  Natur 
die  Gegenstände  irgendwo  in  der  geraden  Linie  sehen,  die  senkrecht  auf  die  Netzhaut  an 
der  Stelle,  wohin  das  Bild  fällt,  gezogen  wird.  Dieselbe  Annahme  Avurde  auch  von  d'Alem- 
BERT  ^,  Bartels  '  und  vielen  Anderen  festgehalten.  Volumann  hat  für  die  Normalen  der 
Netzhaut  die  Richtungslinien  gesetzt,  welches  nach  der  auf  S.  69  gegebenen  Definition  die 
durch  das  Netzhautbild  und  den  (hintern)  Knotenpunkt  des  Auges  gezogenen  Linien  sind. 
Diese  Linien  sind  in  der  That  die  richtigen,  um  objectiv  bei  physikalischen  Untersuchungen 
den  leuchtenden  Punkt  zu  finden ,  wenn  der  Ort  des  Netzhautbildes  in  dem  gut  accommo- 
dirten  Auge  und  dessen  Stellung  vollständig  gegeben  sind.  So  spielen  also  die  Richtungs- 
linien eine  wichtige  Rolle  in  der  physiologischen  Optik,  namentlich,  wo  es  sich  darum  han- 
delt, zu  ermitteln,  mit  den  Bildern  welcher  äusseren  Objecte  irgend  welche  Erregungen 
der  Netzhaut  durch  Licht  oder  durch  innere  Reize  sich  decken.  So  weit  wir  also  den 
Ort  der  gesehenen  Gegenstände  objectiv  richtig  beurtheilen,  so  weit  ist  Volkmann's  Dar- 
stellungsweise im  Recht.  Eine  solche  richtige  Beurtlieilung  trifft  aber  fast  nur  zu  für  die 
direct  mit  beiden  Augen  gesehenen  Punkte  und  selbst  für  diese  nicht  immer.  Alle  indirect 
gesehenen  Punkte  verlegen  wir  in  falsche  Richtungen,  indem  wir  den  Winkel  zwischen  ihrer 
Richtungslinie  und  der  Blicklinic  zu  klein  nehmen,  wie  der  vorige  Paragraph  gelehrt  hat,  und 
so  oft  wir  die  Augen  convergircn  lassen  und  auf  nähere  Objecte  richten,  l)eurtheilen  wir  die 
Richtungen  der  gesehenen  Objecte  falsch,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  lehren.  Kine 
Hauptschwierigkeit  der  Theorie  von  Volkmahn  ist  die  Erklärung  der  biuocularen  Doppelbilder, 


'  Paralipomcna  p.  169.  -   Smitu  Oplichs,  [im.  p.  4. 
^  Oculus  p.  192. 

'  Ocscliichte  der  Optik,  üborsclzt  von  Klügei.,  Leipzig  1776,  S.  69. 
■*  Dioplrice  p.  68  und  De  Iiomino  p.  66. 

'  Kaestneu  im  Hamluirger  Mngazin  VIII,  Si.  4,  Aii.8— IX,  Si.  1 ,  All. 4.  —  Likiitknrbrc  mi  Erxleben's  N.iiur- 
Iclirc,  0.  Aufl. ,  S.  328.  —  RuDOLiMri  Physiologie  II,  227.  —  L.  FicK  in  Müllers  Archiv  für  Aiialomic  185^.  S.  2äI.  — 
Noch  andere  unten  im  Literatin'verzcichniss. 

'  Parnliponieiia  p.  28ö  und  p.  69 — 70. 

'  Oll  Ilic  cijr,  II.  285. 

"  Opiiscula  mathoin.  I,  p.  26. 

''  Bcilriige  zur  Pliysiologie  dos  Gosichlssiiiiies ,  Ilcrlin  I8;t4-. 

'»  Ileitiügo  zur  Physiologie  des  Oesichlssiiines ,  Leipzig  I8;i6,  und  Artikel  .Sehru  in  H.  Wagneh's  Il.iudwörlcr- 
I,ucli  der  Physiologie."—  S.  auch  Milk  über  Uichtungsliuion  des  Sehens.  Puggeiidorll's  Anualeu  XLll,  24ö.  und 
iMüllor'8  Arciiiv  für  Anatomie  1838,  S.  387. 
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nie  Hering'  richtig  bemerkt  hat.  Wir  können  also  die  Theorie  von  Volkmann  nicht  als 
,  iii  angeborenes  nnd  .elementares  Gesetz  anffassen,  welciies  an  und  für  sicli  schon  die  Rich- 
tung des  Gesehenen  bestinmite.  Ein  wesentliches  Verdienst  Hering's  ist  es,  den  Einfluss  der 
Convergenzstcllungen  hierbei  in  das  Licht  gestellt  zu  haben. 

Den  Einfluss  der  Schwindelbewegnngen  und  Scheinbewegungen  haben  untcisucht  Pla- 
teau -,  Oppel  ^  und  ZoELLNER  '';  den  Einfluss  falscher  Benrtheilung  der  Kopfstellung  Aubert 
über  den  Einfluss  der  Lähmung  einzelner  Muskeln  A.  v.  Graefe  "  und  Nagel 


1604.    Kepler  ad  Vitellionem  Paralipomena  p.  '169;  28S;  69  —  70. 

1619.    Scheiner  Oculus,  Oenipontii  1619,  p.  192. 

1637.    Descartes  Dioptrice.    Leyden.   p.  68. 

1667.    HoNORATus  Fabri  Synopsis  optica.  Lugd. 

1709.    Berkeley  Essay  loiuards  a  neiu  theory  of  Vision. 

1740.    Le  Cat  Trait^  des  sens.  Ronen. 

—  Wedel  über  den  Radius  visorius  des  Honoratüs  Faber  in  Halleri  Disputat.  anat. 
IV,  216. 

1734.    CoNDiLLAC  Traiti  des  sensations. 

1759.    Porterfield  a  trealise  on  the  eye.    Edinb.    Vol.  II,  p.  285. 
1761.    d'Alembert  Opuscula  mathem.    I,  p.  26;  265. 

1771.  Boehm  de  Visione  erecta.    Acta  Hassiaca.  64. 

1772.  Priestley  History  and  present  State  of  discoveries  relating  to  vision,  liglit  and  colours. 
Uebers.  v.  Klügel.    Leipzig  1775,  p.  69. 

1783.  RocHON  im  Recueil  de  Mdmoires  sur  la  M^canique  et  Phyäque.    VI,  p.  241. 

1784.  Du  Tour  Mdmoire  poitr  ^tablir  que  le  point  visible  est  vu  dans  le  rayon  qid  va  de 
ce  point  ä  l'oeil.    Mdmoires  de  savans  dtrang.    Paris.    VI,  p.  241. 

—  Fe  ARN  a  rationale  of  the  latus  of  cerebral  vision,  composing  the  laws  of  Single  and 
erect  vision,  deduced  lipon  the  I'rinciple  of  Dioptrics.  London. 

1788.    Walter  Berliner  deutsche  Abbdl.  3. 

1793.  Araldi  Esaine  di  uno  fra  i  diversi  diibbi  messi  dal  celebre  d'Alembert  ai  principi 
deW  Ottica;  con  alcitne  considerazioni  sopra  la  teorica  psicologica  della  visione.  Memor. 
delV  Mit.  nazion.  Rai.    I,  p.  451. 

1794.  Lichtenberg  in  Erxleben's  Naturlehre.    6.  Aufl.    S.  328. 

—  Kaestner  im  Hamburger  Magazin  VIH,  St.  4,  Art.  8;  IX,  St.  1 ,  Art.  4. 
1820.    RüDOLPHi  Physiologie  II,  227. 

1826.    J.  MÜLLER  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtsinns.  Leipzig. 
1834.    Bartels  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtsinns.  Berlin. 

1 836.  Volkmann  Beiträge  zur  Physiologie  des  Gesichtsinns.  Leipzig.  Auch  in  R.  Wag- 
ner's  Handwörterbuch  der  Physiologie.    Artikel:  Sehen. 

1837.  MiLE  über  Richtungslinien  des  Sehens.    Poggend.  Ann.  XLH,  245;  und  in  J  Mül- 
.  ler's  Anat.  u.  Physiol.  1838,  S.  387. 

1844.  D.  Brewster  Laiu  of  visible  position  in  Single  and  Mnocular  vision.  Edinb.  Trans. 
XV,  1844. 

4849.    Plateau  sur  de  nouvelles  applications  curieiises  de  la  persistance  des  impressions  de 
la  rätine.    Bull,  de  Bruxelles  XVI,  U,  30,  254.    Institut  XVIII,  No.  835    p  5 
Phil.  Magaz.  XXXVI,  434,  436.    Poggend.  Ann.  LXXX,  150,  287. 

1852.    H.  Boens  Etüde  sur  la  vision  de  l'homme  et  des  animaux.    Bull,  de  Bruxelles  XIX 
2,  p.  155  — 161.    [Cl.  des  Sciences,  1852,  p.  443  —  449.) 

—  Lotze  Medizinische  Psychologie,  S.  362  —  369. 

4  854.  L  FiCK  Bemerkungen  zur  Physiologie  des  Sehens.  Müller  Archiv  für  Anat.  und 
Physiol.  1854,  S.  220  — 225. 

~     ^-  "[-.^"^^^j^  f?}^?^",  ^l""  Pl'ysiologie  und  Pathologie  der  schiefen  Augenmuskeln. 
Archiv  für  Oplithalinol.  I,  1,  S.  67. 

4SS5.  H.  Helmholtz  über  das  Sehen  des  Menschen,  ein  populär  wissenschaftlicher  Vor- 
trag.   Leipzig.    S.  20  —  42. 

_~     ^-  ^-  Hui^T  On  our  sense  of  the  vertical  and  horizontal.  Silliman  J.  (2)  XX,  3C8— 37ö. 


'  Uciträge  zufPliysiolopie.   Leipzig  1801.   S.  35  — Gl. 
^  HuUctin  do  Ilruxcllcs  T.  XVI.  —  PoggoniloilT's  Annaleii  LXXX   S  287 

PoggendorlTs  Antialcn  XCIX,  ÖW. 
*  Ehonda  OX,  500. 

'  Vmciiow'.s  Arciiiv  für  pailiologisclie  Anatomie  XX,  381—393 

Archiv  für  ü|)liiliaIinolugic  I,  1,  S.  (17. 
'  Das  Schon  mit  zwei  Augen.  Breslau  1801.  S.  12i— 159. 
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4  8ÖG.    J.  .1.  Oppki-  Nene  Bcobaclitiing-on  und  Vcrsuclic  über  eine  eigeiitliiiniliclic,  noch 
weniy  beltiinnte  Rcactionstbätij^keit  des  nieiiscliliclien  Aiij,'es.   l»o{fjjend.  Ann.  XCIX, ' 
540  — ütM. 

I8.'j8.  Ueberweg  zur  Tlieoric  der  Richtung'  des  Sehens.  Zeitschr.  für  ration.  Mcdiciii.  (.'Ij 
IUI.  V,  268—282. 

■1800.  J.  J.  Opi'el  zur  Theorie  einer  eigcnthümlichcn  Reactionsthätigkeit  des  menschlichen 
Auges  in  Bezug  auf  bewegte  NctziiautbiUier.  .laliresber.  d.  Frankfurter  Vereins, 
^859  —  1860,  ö4— ü4;  Zeitsclir.  für  Natiu'vv.  XVIF,  258  —  200. 

—  H.  AuBERT  eine  scliciubare  bedeutende  Drciiung  von  Objecten  bei  Neigung  des 
Kopfes  nacli  reclits  und  links.    Vmciiow  Arcliiv  XX,  38-1 — 393. 

1801.    Nagel  das  Sellen  mit  zwei  Augen.    Breslau.    S. '124  — 129. 

—  E.  Hering  Beiträge  zur  Physiologie.    Leipzig.    Heft  1 ,  S.  35  — 64. 

4862.    F.  ZÖLLNER  über  eine  neue  Art  anorthoskopischer  Zerrbilder.  Poggend.  Ann.  CXVIf, 

477  —  484;  Zeitschr.  für  Naturw.  XXI,  163. 
1863.    J.  CzERHAK  über  das  sogenannte  Problem  des  Aufrechtsehens.    Wiener  Ber.  XVII, 

4  8GÖ.  Alfred  Graefe  über  einige  Verhältnisse  des  Binocularsehens  bei  Schielenden. 
Archiv  für  Ophthalmologie  XI,  2,  S.  6  — -16. 

§.  30.    Wahrnehmung  der  Tiefendimension. 

Wir  haben  in  den  beiden  vorangehenden  Paragraphen  beschrieben,  wie 
sich  die  gesehenen  Objecte  in  der  Fläche  des  Sehfekles  scheinbar  neben  einander 
ordnen,  und  welche  Momente  auf  die  Art  dieser  Anordnung,  die  scheinbaren 
Abstände  der  einzelnen  Objecte  im  Selifelde  Einfluss  haben.  Wir  haben  dabei 
allerdings  zur  Erleichterung  der  geometrischen  Auffassung  uns  erlaubt  für  das 
Sehfeld  die  Gestalt  einer  Kugel  anzunehmen,  aber  dabei  ausdrücldich  hervor- 
gehoben, dass  die  scheinbare  Anordnung  im  Sehfelde  überhaupt  eben  nur  eine 
flächenhafte  Anordnung,  nach  zwei  Dimensionen  ausgedehnt,  sei,  aber  keines- 
wegs eine  Anordnung  auf  irgend  einer  bestimmten  Fläche,  die  ihre  feste  Lage 
und  Grösse  hätte.  Die  Form  dieser  Fläche  des  Sehfeldes  blieb  vielmehr  voll- 
ständig unbestimmt.  Eben  deshalb  kann  sie  aber  nun  noch  jede  beliebige  Form 
annehmen,  so  bald  irgend  welche  neue  Momente  der  Wahrnehmung  hinzutreten, 
die  über  eine  solche  Aufschluss  geben. 

Das  einäugige  Sehen  giebt  zunächst  nur  die  Wahrnehmung  der  Richtung, 
in  der  der  gesehene  Punkt  liegt.  Dieser  kann  sich  in  der  Visirlinie .  in  der 
er  liegt  hin  und  her  bewegen,  ohne  dass  in  dem  Eindruck  auf  das  Auge  sich 
etwas  ämlert  mit  Ausnahme  der  Grösse  des  Zerstreuungskreises,  den  er  auf 
der  Netzhaut  erzeugt;  und  so  lange  die  Verschiebung  die  Länge  von  Czermaks 
Accommodationslinie  (s.  S.  92)  nicht  überschreitet,  wird  diese  Verändcrnng 
des  Zerstreuungskreises  gar  keine  wahrnehmbare  Grösse  haben.  Welche  Foblcr 
wir  in  der  Wahrnehmung  der  Richtung  einer  solchen  Visirlinie  begeben,  ist 
im  vorigen  Paragraphen  auseinandergesetzt  worden.  Das  einäugige  Sehen  gicDt 
uns  also  zunächst  weiter  nichts  als  die  scheinbare  Richtung  der  \isir- 
linie,  in  der  der  gesehene  Punkt  zu  suchen  ist. 

Um  nun  eine  vollständige  Kenntniss  der  wirklichen  Vertbeilung  der  ge- 
sehenen Objecte  im  Räume  zu  erhalten,  ist  es  weiter  noch  notlng,  m  der  ge- 
nannten Visirlinie  auch  den  Abstand  jedes  gesehenen  Punktes  vom  Ange  z 
kennen.  Zur  Kenntniss  der  Flächendimensionen  des  Feldes  ^^"^^ 
nocb  die  Kenntniss  seiner  Tiefend i.ncnsion  kommen.  Die  Uigl.che  Erfabru  v 
lebrt  uns,  dass  wir  auch  diese  Tiefendimensionen  beurtheilen,  bald  mehr,  Dal.i 
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weniger  gennii.  Wir  hnbcn  also  zu  untersuchen,  auf  welche  Weise  wir  zur 
Kenntniss  der  Abstände  der  gesehenen  Objecto  von  unserem  Auge  kommen. 

Hierbei  sind  zweierlei  Hilfsmittel  zu  trennen,  die  einen  gehören  der  Er- 
fahrung über  die  besondere  Natur  der  gesehenen  Objecto  an  und  geben  also 
nur  Vorstellungen  des  Abstandes,  die  andern  gehören  der  Empfindung 
an  und  geben  eine  wirkliche  Wahrnehmung  des  Abstandes.  Zu  diesen 
letzteren  gehören:  1)  das  Gefühl  der  nothwendigen  Accomraodations- 
anstrengung,  2)  die  Beobachtung  bei  bewegtem  Kopf  und  Körper, 
3)  der  gleichzeitige  Gebrauch  beider  Augen. 

Ehe  wir  untersuchen,  wann  und  wieviel  diese  letztgenannten  Hilfsmittel  der 
Wahrnehmung  leisten,  wird  es  nöthig  sein  die  aus  der  Erfahrung  genommenen 
Momente  zu  untersuchen,  um  abscheiden  zu  können,  was  diesen  angehört. 
Diesen  gehört  alles  an,  was  wir  zu  unterscheiden  wissen  in  Bezug  auf  die  Tiefen- 
dimonsionen  des  Gesichtsfeldes  mit  einem  Auge ,•  bei  unbewegtem  Kopfe,  an 
Gegenständen,  die  weit  genug  entfernt  oder  so  verwaschen  gezeichnet  sind, 
dass  keine  deutlich  fühlbare  Accommodationsanstrengung  für  ihre  Betrachtung 
stattfindet.  Es  kommt  hierbei  in  Betracht  erstens  die  mitgebrachte  Kenntniss 
der  Grösse  der  gesehenen  Objecto,  dann  die  ihrer  Form,  ferner  die  Vertheilung 
des  Schattens,  endlich  die  Trübung  der  vor  ihnen  liegenden  Luft. 

Derselbe  Gegenstand  aus  verschiedener  Entfernung  gesehen  giebt  vorschieden 
^osse  Netzhautbilder  und  erscheint  unter  verschiedenen  Gesichtswinkeln.  Je 
entfernter  er  ist,  desto  kleiner  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  er  erscheint. 
Wie  also  die  Astronomen  aus  der  Messung  der  wechselnden  Gesichtswinkel, 
antor  denen  uns  Sonne  uud  Mond  erscheinen,  die  Aendorungon  in  der  Ent- 
Fernung  dieser  Gestirne  berechnen  können,  so  können  wir  aus  dem  Gesichts- 
winkel, oder  was  dem  entspricht,  aus  der  Grösse  dos  Netzhautbildchens  eines 
gesehenen  Gegenstandes  von  bekannter  Grösse,  eines  Menschen  zum  Beispiel, 
lie  Entfernung  schätzen ,  in  der  er  sicli  von  uns  befindet.  Es  sind  namentlich 
Menschen  und  Hausthiere,  welche  in  dieser  Beziehung  werthvolle  Merkzeichen 
m  der  Landschaft  bilden,  weil  sie  durch  ihre  Bewegung  leicht  erkennbar  sind, 
nur  wenig  in  der  Grösse  wechseln  und  ihre  Grösse  uns  sehr  gut  bekannt  ist. 
Namentlich  Militärs  pflogen  gut  geübt  zu  sein,<  auf  den  Abstand  entfernter 
rnipponmassen  auf  unbekanntem  Terrain  in  dieser  Weise  richtig  zu  schliessen, 
50  wie  man  denn  auch  zu  militärischen  Zwecken  verschiedene  kleine  optische 
/Apparate  eingerichtet  hat,  mit  denen  man  den  Gesichtswinkel  für  die  Höhe 
eines  entfernten  Mannes  messen  und  danach  seine  Entfernung  ablesen  kann. 
Bäuser,  Bäume  und  Culturpflanzen  dienen  demselben  Zwecke  weniger  sicher, 
regen  ihrer  weniger  constantcn  Grösse,  wobei  denn  auch  gelegentlich  starke 
farthümer  unterlaufen.  Ein  Bewohner  der  Ebene  hält  Weinberge  leicht  für 
Kartoffelfelder,  oder  Tannen  auf  fernen  hohen  Borgen  für  Heidekraut,  und  schätzt 
tlanach  die  Entfernungen  und  Grössen  der  Borge  zu  klein.  Aus  derselben 
Rücksicht  brauchen  die  Maler  Staffage  von  Menschen  und  Vieh  in  Landschaften, 
um  die  Grösse  der  dargestellten  Dingo  cinigcrmassen  kennUicli  zu  machen. 

Damit  hängt  nun  auch  noch  zusammen,  dass  dieselben  Objecto,  wie  der 
Mond  oder  ferne  Berge,  wenn  wir  sie  wegen  trüberer  Luft  oder  aus  audorcu 
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Gründen  füi'  ferner  halten,  uns  gleichzeitig  aucl»  immer  in  deinsclbcn  Maassc, 
an  Grösse  zu  wachsen  scheinen.  Ferner  die  Erlaiiruug,  dass  ferne  Tiieilc  der 
Landschaft,  durch  ein  vergrösserndcs  Fernrohr  gesehen,  dem  Bcscliaiier  in  der 
Regel  nicht  vcrgrösscrt  sondern  nur  genähert  erscheinen,  und  er  sich  erst 
durch  Oetinung  des  andern  Auges  davon  überzeugen  niuss,  dass  die  Bilder  auch 
vcrgrössert  sind. 

Da  übrigens  diese  Beziehung  zwischen  Entfernung  und  Grösse  erst  durch  , 
lange  Erfahrung  erlernt  werden  muss,  wird  es  nicht  auffallen  können,  dass- 
Kinder  hierin  ziemlich  ungeübt  sind  und  leicht  grobe  Irrthümer  machen.  Ich 
selbst  entsinne  mich  noch,  dass  ich  als  Kind  an  einem  Kirchthurm  (der  Gar- 
nisonsldrche  zu  Potsdam)  vorübergegangen  bin  und  auf  dessen  Gallerie  Menschen 
sah,  die  ich  für  Püppchen  hielt,  und  dass  ich  meine  Mutter  bat  sie  mir  herunter- 
zulangen, was,  wie  Ich  damals  glaubte,  sie  können  würde,  wenn  sie  den  Arm 
ausstreckte.  Der  Zug  hat  sich  meinem  Gedächtnisse  eingeprägt,  weil  mir  an  mei- 
nem Irrthum  das  Gesetz  der  perspectivischen  Verkleinerung  deutlich  wurde. 

.  Zur  Kenntniss  der  Grösse  kommt  ferner  in  sehr  vielen  Fällen  die  Kenntniss 
der  Form  der  gesehenen  Objecte,  namentlich  in  solchen  Fällen,  wo  das  eine 
zum  Theil  vom  andern  gedeckt  wird.  Wenn  wir  zum  Beispiel  in  der  Entfernung, 
zwei  Hügel  sehen,  von  denen  der  eine  mit  seiner  Basis  sich  vor  den  andern 
vorschiebt  und  den  letzteren  zum  Theil  verdeckt,  so  schliessen  wir  daraus^ 
unmittelbar,  dass  der  deckende  vor  dem  gedeckten  liegt;  denn  wenn  dies  nicht 
der  Fall  wäre,  so  müsste  der  andere  einen  überstehenden  Theil  und  eine  nach 
unten  sehende  Begrenzungsfläche  haben,  wie  sie  an  Hügeln  nie  vorkommt,  und 
ausserdem  'müsste  der  Zufall  es  mit  sich  bringen,  dass  diese  überhängende 
Grenzlinie  desselben  gerade  in  der  Contourlinie  des  andern  Hügels,  wo  dieser 
nicht  deckt,  ihre  Fortsetzung  fände.  Es  wäre  dies  eine  an  sich  mögliche  Aus- 
legung des  gesehenen  Bildes ,  die  aber  aller  Erfahrung  widerspräche.  Dasselbe 
kann  natürlich  bei  allen  möglichen  Arten  von  Gegenständen  vorkommen,  die 
sich  theilweis  decken.  Selbst  wenn  uns  ihre  Gestalt  noch  durchaus  unbekannt 
ist,  wird  in  den  meisten  Fällen  der  Umstand,  dass  die  Contourlinie  des  deckenden 
Objects,  wo  sie  über  die  Contourlinie  des  bedeckten  hingeht,  ihre  Richtung  nicht 
ändert,  entscheidend  sein,  um  den  deckenden  von  dem  gedeckten  Gegenstaude 
zu  unterscheiden.  Man  kann  auch  leicht  Täuschungen  hervorbringen,  wenn 
man  absichtlich  ein  deckendes  Papierblatt  so  hält,  dass  es  eine  Ecke  darbietet, 
wo  es  mit  dem  theilweis  gedeckten  zusammeustösst,  an  letzterem  aber  die 
Contour  in  derselben  Richtung  fortläuft. 

Am  auffallendsten  sind  die  Täuschungen,  die  auf  diesem  Principe  beruhen, 
an  spiegelnden  und  brechenden  Flächen,  die  vor  ihrer  dem  Beobachter  zuge- 
kehrten Seite  ein  optisches  Bild  entwerfen.  Die  meisten  Personen  uberzeugen 
sich  nur  schwer  davon,  dass  dieses  Bild  vor  dem  Spiegel  in  der  Luft  hegt; 
denn  sie  sehen  Lücken  im  Bilde,  wo  der  Spiegel  ein  Fleckchen  hat,  sie  sehen 
das  Bild  begrenzt  durch  den  Rand  des  Spiegels,  sie  sehen  überhaupt  alle  kleinen 
Unregelmässigkeiten  des  Spiegelbelegs  ungetrübt  durch  das  Bild  hindurch.  Da. 
Bild  erscheint  durchaus  als  der  bedeckte,  also  hintere  Gegenstand,  wahrend 
es  in  der  That  der  vordere  ist.  Ja  selbst,  wenn  man  mit  Hilfe  des  zweiäugigen 


30.  PERSPECTIV!':  REGELMÄSSIGER  KÖRPER.    •  625 

Sellens,  der  Kopfbewegungen  und  der' Acconiniodation  sinnliche  Momente  in 
das  Spiel  bringt,  welche  die  Wahrnehmung  des  Bildes  an  seinem  richtigen  Orte 
unzweideutig  feststellen  könnten,  ist  es  nicht  immer  ganz  leicht,  sich  von  der 
Täuschung  frei  zu  machen.  Das  beste  Mittel  ist  noch,  dass  man  in  der  Ebene 
des  Bildes  einen  Schirui  anbringt  mit  einem  Ausschnitt,  in  dem  das  Bild  er- 
scheint, während  der  Rand  der  spiegelnden  oder  brechenden  Fläche,  die  es 
entwirft,  dadurch  verdeckt  wird.  Dann  sieht  der  Beobachter  leicht,  dass  das 
Bild  in  der  Ebene  des  Schirmes  liegt  ^. 

Es  gehört  hierher  ferner  auch  die  Erfahrung,  dass  subjective  Ge.sichtser- 
ächeinungen  bei  geöffneten  Augen  immer  auf  die  Fläche  der  im  Gesichtsfelde 
sichtbaren  körperlichen  Objecte  projicirt  erscheinen.  Da  sie  bei  Bewegungen 
des  Auges  sich  mitbewegen,  werden  sie  gleich  als  subjective  Erscheinungen 
von  den  objectiven  getrennt,  und  es  wird  ihnen  keine  Realität  zugeschrieben, 
äondern  sie  erscheinen  nur  als  Flecken  auf  den  reellen  Objecten,  wenn  die 
ilufmerksarakeit  ihnen  überhaupt  zugewendet  wird.  Dies  geschieht  in  der  Regel 
sogar  dann,  wenn  binoculare  Nachbilder  in  beiden  Augen  entwickelt  sind,  welche 
]ie  Wahrnehmung  einer  bestimmten  Localisation  im  Räume  möglich  machen 
würden.  Auch  solche  ist  man  meist  geneigt  auf  die  gesehenen  reellen  Objecte 
511  projiciren,  statt  eine  stereoskopische  Raumanschauung  von  ihnen  auszubilden, 
und  nur  bei  besonders  darauf  gerichteter  Aufmerksamkeit  gelingt  das  letztere. 

In  vielen  Fällen  genügt  es  zu  wissen  oder  zu  vermuthen,  dass  der  ge- 
sehene Gegenstand  eine  Form  von  gewisser  Regelmässigkeit  hat,  um  sein 
jerspectivisches  Bild,  wie  es  uns  entweder  das  Auge  oder  eine  künstlich  ge- 
ertigte  Zeichnung  zeigt,  richtig  als  Körperform  zu  deuten^.  Wenn  ein  Haus, 
;in  Tisch  oder  andere  von  Menschen  gefertigte  Gegenstände  dargestellt  sind, 
lürfen  wir  voraussetzen,  dass  deren  Winkel  rechte  sind  und  deren  Flächen  Ebenen 
)der  cylindrische  und  kugelige  Flächen.  Das  genügt,  um  nach  einer  richtigen 
)erspectivischen  Zeichnung  sich  richtige  Anschauungen  des  Objects  zu  bilden, 
iine  perspectivische  Zeichnung  eines  Hauses  oder  eines  physikalischen  Apparates 
verstehen  wir  ohne  Schwierigkeit,  selbst  wenn  sie  recht  verwickelte  Verhält- 
lisse  darstellt.  Ist  sie  gut  schattirt,  so  wird  der  Ueberblick  noch  leichter, 
iber  die  vollkommenste  Zeichnung  oder  selbst  Photographie  eines  Meteor- 
steines, eines  Eisklumpens,  mancher  anatomischen  Präparate  und  ähnlicher  un- 
:egelmässiger  Gegenstände  giebt  kaum  ein  Bild  ihrer  körperlichen  Form, 
^(amentlich  Photographien  von  Landschaften,  Felsen,  Gletschern  bieten  dem 
\Bge  oft  nichts  als  ein  halbverständliches  Gewirr  grauer  Flecken,  während 
lieselben  Photographien  bei  passender  stereoskopischer  Combination  die  aller- 
schlagendste  Naturwahrheit  wiedergeben. 

Wenn  dergleichen  regelmässig  gebildete  Producte  menschlichen  Kunstfleisscs, 
leren  Grundformen  rechtwinkelige  Parallelcpipede,  Cylinder  und  Kugclflächen 
sind,  aus  der  Nähe  betrachtet  werden,  so  dass  die  vorderen  Theile  in  einem 
ieutlich  grösseren  Maasstabe  auf  der  Netzhaut  sich  abbilden  als  die  hinteren,  so 


'  Harüber  siehe  Dove  in  Poggetidorfr's  Annnleti  LXXXV. 
*  Reckungiuusen  im  Arcliiv  für  Oplilliiilmologio  V,  2,  S.  Ki3. 
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liisst  eine  richtige  pcrspcctivischc  Ahhildung  clersclhcn  meist  nur  eine  Deutung, 
zu,  und  wir  Itonnnen  nicht  in  Verlegenheit  zu  erkennen,  welches  die  vorderen 
welches  die  hinteren  Theilc  sind.  Werden  sie  aus  grosser  Ferne  gesehen,  odei 
sind  sie  sehr  flach  im  Relief,  so  kann  es  aher  zweifelhaft  werden,  wie  sie  zu 
deuten  sind.   Dahin  gehört  die  von  Sinsteden  ^  an  einer  "Windmühle  gemacht 
Beobachtung,  die  sich  des  Abends  gegen  den  hellen  Hinunel  projicirte,  so  dass- 
sie  nur  wie  in  einer  Silhouette  halb  von  der  Seite  erschien,  als  gleichinässif; 
dnnkles  Object  auf  hellem  Grunde,  und  nur  ihre  Umrisslinie  sichtbar  war.  Er 
beobachtete  nämlich,  dass  die  Flügel  der  Mühle  bald  in  der  einen,  bald  in  der 
andern  Richtung  herumzugehen  schienen.   Bei  einem  solchen  Anblicke  bleibt  es 
nämlich  unentschieden,  ob  die  Frontseite  der  Mühle,  welche  die  Flügel  trägt, 
oder  die  Rückseite  dem  Beobachter  zugekehrt  ist,  und  ob  er  also  die  Flüge! 
selbst  schräg  von  vorn  oder  von  hinten  sieht.    Sähe  er  sie  von  vorn,  so 
würde  die  perspectivisch  der  Mühle  zugekehrte  Seite  der  Flügel  ihm  die  nähere 
sein;  sähe  er  sie- von  hinten,  so  würde  diese  ihm  die  fernere  sein.    Je  nach- 
dem er  die  eine  oder  andere  Auslegung  wählt,  scheint  die  ihm  zugekehrte 
Seite  der  Flügel  bei  der  Drehung  aufzusteigen  oder  abzusteigen,  und  er  erhält 
also  beim  Wechsel  der  Deutung  des  Bildes  auch  eine  scheinbar  umgekehrte 
Bewegung  der  Flügel.    Ob  man  nun  in  die  eine  oder  andere  Deutung  der  Er- 
scheinung verfallt,  hängt  zunächst  scheinbar  vom  Zufall  ab.    Auch  lassen  sich 
die  Gründe,  warum  die  Erscheinung  oft  plötzlich  wechselt,  nicht  immer  ermitteln: 
dagegen  kann  man  auch  willkührlich  den  Wechsel  herbeiführen,  nämlich  dadurch, 
dass  man  sich  das  entgegengesetzte  Verhalten  der  Mühle  lebhaft  vorstellt.  So 
wie  man  dann  den  sinnlichen  Eindruck  als  vollkommen  übereinstimmend  mit 
dieser  Vorstellung  wahrnimmt,  tritt  die  Vorstellung  als  sinnliches  Anschauungs- 
bild ein. 

Es  gehört  hierher  auch  folgende  von  Sghroeder  ^  angegebene  Figur,  welche 
ohne  Schattirung  in  Fig.  188  wiedergegeben  ist.    Dieselbe  wird  zuerst  und  am 

leichtesten  als  die  geometrische  Projectiou 
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einer  Treppe  aufgefasst  werden,  so  dass 
die  mit  a  bezeichnete  Fläche  dem  Be- 
schauer näher  ist,  als  die  mit  h  be- 
zeichnete ,  welche  letztere  die  Wand  dar- 
stellt, an  die  die  Treppe  sich  anlehnt. 
Sie  kann  aber  auch  so  aufgef;isst  werden, 
als  sähe  man  ein  überhängendes  Mauer- 
stück b,  welches  nach  unten  und  links 
trcppenförmig  endet,  so  dass  die  Flächet. 
h  näher,  a  ferner  wäre  und  der  Beob- 
achter von  unten  und  links  her  nach  der  treppenfiirmigen  Fläche  schaut  Die 
erstere  Deutung  ist  uns  die  geläufigere,  und  sie  tritt  deshal  n.o.st  ^--^ 
doch  schlägt  sie  auch  leicht  und  ohne  bestimmt  zu  bezeichnenden  G.nnd  in  • 
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die  zweite  um.  So  wie  ich  mir  aber  leblmft  die  eine  oder  andere  Körpefform 
vorstelle,  so  tritt  auch  sogleich  die  Anschauung  derselben  an  der  Figur  hervor. 
Gelingt  es  nicht  von  selbst  aus  der  ersten  Anschauung  in  die  zweite  überzu- 
sehen, so  kann  man  das,  wie  Schroeder  bemerkt,  dadurch  bewirken,  dass 
man  das  Buch  langsam  umdreht,  bis  das  untere  Ende  desselben  nach  oben  ge- 
kehrt ist,  und  während  der  ganzen  Zeit  die  Figur  betrachtet.  Dann  bleibt  die 
Fläche  a,  die  einmal  dem  Beschauer  näher  vorgestellt  wird,  ihm  fortdauernd 
die  nähere,  und  nach  einer  Drehung  um  180"  hat  man  genau  dieselbe  Figur 
wieder,  wie  im  Anfang,  nur  dass  die  Buchstaben  a  und  b  ihre  Lage  vertauscht 
haben,  und  dass  nur  scheinbar  die  rechts  oben  gelegene  senkrechte  Fläche  die 
nähere  geworden  ist.  Bei  Schroeder  ist  dieselbe  Figur  in  zweierlei  Weise 
schattirt,  was  den  Erfolg  weiter  nicht  verändert. 

Aehnliches  kann  man  an  einer  grossen  Zahl  perspectivischer  Linien- 
zeichnungen, zum  Beispiel  solchen,  welche  regelmässige  Körper,  Krystall- 
iiiodelle  u.  s.w.  in  geometrischer  Projection  (also  wie  von  einem  unendlich  ent- 
fernten Punkte  aus  gesehen)  darstellen,  beobachten.  Dieselbe  Ecke  oder  Kante 
kann  bald  einspringend,  bald  ausspringend  erscheinen.  Oft  wechselt  die  Vorstellung 
unwillkiihrlich.  Ich  finde  aber,  dass  man  sie  auch  immer  willkührlich  wechseln 
lassen  kann,  wenn  man  lebhaft  eine  andere  Deutung  sich  vorstellt. 

Es  schliessen  sich  hieran  die  Beobachtungen  über  die  scheinbare  Umkehrung 
des  Reliefs  von  Matritzen  für  Medaillen,  wobei  indessen  auch  die  Beschattung 
einen  Einfluss  ausübt.  Wenn  man  von  einer  Medaille,  welche  in  ziemlich  flachem 
Relief  geschnitten  ist,  einen  Abguss  in  Gyps  oder  Stearin  macht,  der  also  eine 
Matritze  darstellt,  an  der  alle  convexen  Krümmungen  des  Originals  concav, 
alle  hervorragenden  Theile  vertieft  erscheinen,  und  man  diese  Matritze  so  legt, 
dass  sie  von  schräg  überfallendem  Tageslicht  beleuchtet  wird,  und  also  kräftig 
schattirt  erscheint,  so  glaubt  man,  mit  einem  Auge  danach  hinsehend,  sehr 
leicht  eine  Patritze  zu  sehen  von  der  ursprünglichen  Form  der  Medaille.  Sieht 
man  mit  beiden  Augen  gleichzeitig  nach  der  Matritze  hin,  so  schwindet  in  der 
Regel  die  Täuschung;  ebenso  wenn  man  den  Kopf  oder  die  Form  hin-  und  her- 
bewegt. Je  ruhiger  Auge  und  Object  sind,  desto  leichter  tritt  die  Täuschung 
ein.  Namentlich  ist  sie  unter  den  angegebenen  Umständen  fast  unvermeidlich, 
wie  Schroeder  besonders  hervorgehoben  hat,  wenn  das  Relief  einen  menschlichen 
Kopf  oder  Körper,  oder  auch  thierische  Formen,  Blätter  und  dergleichen  dar- 
stellt. Bei  blossen  Buchstaben  und  Ornamenten  bleibt  die  Täuschung  viel 
leichter  aus.  , 

Dabei  tritt  nun  eine  eigcnthümliche  Täuschung  auch  betrefls  der  Beleuchtung 
ein.  Eine  Hohlform  nämlich  zeigt  die  Schatten  an  der  dem  Fenster  zuge- 
kehrten Seite,  die  Lichter  an  der  abgekehrten;  eine  erhabene  Form  umgekehrt. 

Wenn  uns  daher  die  Matritze  als  Patritze  erscheint,  so  erscheint  sie  auch 
gleichzeitig  von  der  dem  Fenster  entgegengesetzten  Seite  her  hcleuchtct  zu  sein. 
I  Dazu  kommt  nun  noch,  dass  eine  so  schräg  beleuchtete  erhabene  Form  einen 
merklichen  Schlagschatten  auf  den  ebenen  Grund  werfen  müsste,  welcher  Schlag- 
schatten natürlich  an  der  verkehrt  gesehenen  Matritze  fehlt.  Dadurch  entsteht, 
wie  Schroeder  es  nennt,   eine  Art  magischer  Beleuchtung   des  Reliefs,  die 
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gleicTisam  ans  doni  Innern  zu  konuncn  scheint.  Die  Ursaclie  davon  scheint 
mir  zu  sein,  dass  der  Schlagschatten  auf  dein  eheneu  Grund(;  fehlt,  und  dalier 
dieser  Grund  wie  transparent  beleuchtet  erscheint. 

Man  kann  übrigens,  wie  schon  Rittenuouse  und  nach  ihm  viele  Andere 
bemerkten,  die  Täuschung  erhöhen  und  erleichtern  dadurch,  dass  man  auch 
die  Beleuchtung  der  Matritzc  umkehrt.  Entweder,  wie  Oppel  in  seinem 
Anaglyptoskop  ^  gethan  hat,  dadurch,  dass  man  das  Licht  des  Fensters  durch 
einen  Schirm  abhält  und  dafür  einen  Spiegel  an  der  entgegengesetzten  Seite 
anbringt,  den  der  Beobachter  nicht  bemerkt;  dann  erscheint  die  scheinbare 
Patritze  vom  Fenster  her  beleuchtet  zu  sein.  Oder  man  kann  die  Matritzc 
durch  ein  spiegelndes  rechtwinkeliges  Prisma  betrachten  oder  durch  eine  Linse, 
die  ein  umgekehrtes  Bild  von  ihr  entwirft.  In  allen  diesen  Fällen  erscheint 
die  Beleuchtung  richtig,  obgleich  sie  immer  etwas  fremdartiges  durch  den 
fehlenden  Schlagschatten  behält,  namentlich,  wenn  das  Relief  sehr  stark  ist. 
Die  Beobachtung  durch  eine  umkehrende  Linse  trennt  ausserdem  für  den  Beob- 
achter die  Form  aus  ihrer  übrigen  Umgebung  los  und  erfordert  eine  unver- 
änderliche Lage  des  Auges,  weil  das  Bild  der  Medaille  sonst  von  der  Grenze 
der  Linse  verdeckt  wird.  Alle  diese  Umstände  begünstigen  die  Täuschung. 
Daher  ist  es  wohl  zu  erklären,  dass  man  sie  bei  solchen  umgekehrten  von 
Linsen  und  Spiegehi  entworfenen  Bildern  zuerst  wahrgenommen  hat. 

Dass  es  im  Ganzen  viel  seltener  gelingt,  Patritzen  als  scheinbare  Matritzen 
zu  sehen,  scheint  nur  davon  herzurühren,  dass  jene  gewöhnlich  einige  Schlag- 
schatten zeigen,  welche  die  Deutung  der  convexen  als  eine  hohle  Form  un- 
möglich machen. 

Eine  eigenthümliche  hierher  gehörige  Täuschung  beschreibt  D.  Brewster  \ 
Fusstapfen  im  Sande  erschienen  ihm  erhöht.  Es  zeigte  sich,  dass  der  Wind 
helleren  Sand  hineingeweht  und  an  einem  Rande  aufgehäuft  hatte,  so  dass  dieser 
Rand  scheinbar  stärker  beleuchtet  erschien.  Auch  der  Mond,  bei  Tage  durch 
ein  umkehrendes  Fernrohr  betrachtet,  erscheint,  wie  Schweizer  bemerkt, 
zuweilen  in  verkehrtem  Relief. 

Schroeder  macht  noch  auf  einige  andere  Täuschungen  ähnlicher  Art  aufr 
merksam.  Wenn  wir  ein  rechteckiges  Streifeben  Papier  auf  eine  horizontale 
Tischplatte  legen  und  schräg  von  oben  her  mit  einer  umkehrenden  Linse  be- 
sehen, so  sollte  bei  richtiger  Umkehrung  der  obere  Rand  des  Bildes  vom 
Papier  und  der  Tischplatte  dem  Beobachter  näher  erscheinen,  der  untere  ferner. 
Der  Regel  nach  verhält  es  sich  umgekehrt,  wir  glauben  vielnyhr  den  Tisch 
und  das  Papier  in  ihrer  wirklichen  Richtung  zu  sehen,  und  wenn  eine  feine 
Nadel  schräg  in  das  Papier  eingestochen  wird,  von  der.  eine  passend  gestellte 
LampenOamme  einen  scharf  begrenzten  Schlagschatten  wirft,  so  erscheint  uns 
vermöge  derselben  Umkehrung  oft  das  Bild  des  Schattens  als  das  der  Nadel 
und  umgekehrt.  Brewster  bemerkt,  dass  bei  dieser  Art  der  Täuschung  cm 
in  die  Ebene  eingeschnittenes  Intaglio  wegen  der  Umkehrung  leicht  als  Relief 
hervortritt,  weil  man  die  nähere  Seite  desselben  für  die  entferntere  halt. 

'  l'oggcndorfTs  Annalcn  XCIX.  466  —  469. 
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Von  noch  grösserer  Wichtigkeit,  als  die  verschiedenartige  Beleuchtung  der 
Flächen  eines  Körpers  je  nach  ihrer  Neigung  gegen  die  einfallenden  Strahlen, 
sind  die  Schlagschatten.  Wenn  wir  eine  erleuchtete  Fläche  sehen,  so  nuiss 
sich  der  leuchtende  Körper  vor  dieser  Fläche  hefinden,  und  wenn  ein  Schlag- 
schatten auf  sie  fällt,  so  niuss  sich  der  Schatten  werfende  Körper  ebenfalls  vor 
<ler  Fläche  befinden,  die  den  Schatten  empfängt.  (Vor  und  hinter  ist  hier  in 
Beziehung  auf  die  Fläche  zu  nehmen,  nicht  in  Beziehung  auf  die  Stellung  des 
Beobachters.)  Dadurch  ist  also  eine  gewisse  geometrische  Beziehung  des 
Schatten  werfenden  Körpers  zur  beschatteten  Fläche  unzweideutig  festgestellt. 
Kine  wie  entscheidende  Rolle  die  Schlagschatten  in  der  Deutung  der  Gesichts- 
erscheinungen spielen,  werden  wir  später  bei  den  pseudoskopischen  Erscheinungen 
noch  ersehen.  Auch  ist  allgemein  bekannt,  eine  wieviel  deutlichere  Vorstellung 
eine  gut  schattirte  Zeichnung  von  einem  Gegenstande  giebt,  als  eine,  die  blos 
seine  Umrisse  darstellt;  wie  viel  vortheilhafter  für  eine  Landschaft,  namentlich 
wenn  man  sie  aus  der  Höhe  sieht,  die  Beleuchtung  des  Sonnenaufgangs  und 
Sonnenuntergangs  ist,  als  die  der  hochstehenden  Sonne.  Es  kommen  hier 
nicht  blos  die  reicheren  Farben  in  Betracht,  welche  die  tief  stehende  Sonne 
giebt,  sondern  auch  namentlich  die  bessere  Modellirung  der  Formen  des  Terrains, 
welche  durch  die  reichere  Schattirung. entsteht.  Im  Allgemeinen  sind  ja  wenige 
Abhänge  so  steil,  dass  sie  bei  hoch  stehender  Sonne  nicht  beleuchtet  wären. 
In  der  Mittagsbeleuchtung  ist  daher  mit  wenigen  Ausnahmen  alles  hell  und 
wenig  Schatten  vorhanden;  die  Formen  der  Berge  und  Thäler,  wo  sie  nicht 
sehr  schroff  sind,  sind  deshalb  wenig  deutlich.  Wenn  dagegen  die  Sonne  schräg 
steht  und  viele  Abwechselung  von  Licht  und  Schatten  giebt,  so  wird  alles 
viel  deutlicher  und  verständlichei*. 

Ein  weiteres  von  der  Beleuchtung  hergenommenes  Moment  für  die  Beur- 
theilung  der  Entfernung  namentlich  entfernterer  Gegenstände  giebt  die  soge- 
nannte Luftperspective.  Wir  verstehen  darunter  die  Trübung  und  Farben- 
veränderung des  Bildes  ferner  Objecte,  welche  durch  die  unvollkommene  Un- 
durchsichtigkeit  der  vor  ihnen  liegenden  Luftschicht  bewirkt  wird.  Die  Luft, 
wenn  sie  schwach  mit  Wassernebel  gefüllt  ist,  wie  es  in  ihren  tieferen  Schich- 
ten, namentlich  in  der  Nähe  grosser  Wasserflächen,  gewöhnlich  der  Fall  ist,  wirkt 
wie  ein  trübes  Medium,  welches  beleuchtet  vor  dunklem  Hintei'grunde  selbst 
bläulich  erscheint,  eindringendes  Licht  heller  Objecto  aber  mit  röthlicher  Farbe 
durchlässt.  Je  dicker  die  Luftschicht  zwischen  dem  Auge  des  Beobachters  und 
dem  fernen  Objecte  ist,  desto  stärker  wird  dessen  Farbe  verändert,  entweder  in 
Idas  Bläuliche,  wenn  es  dunkler,  oder  in  das  Röthliche,  wenn  es  heller  als 
die  vorliegende  Luftschicht  ist.  So  erscheinen  ferne  Berge  blau,  die  unter- 
gehende Sonne  roth. 

Den  Einfluss,  den  die  Luftperspective  auf  unser  Urtheil  ausübt,  können 
wir  leicht  bemerken,  wenn  die  Luft  ungewöhnlich  klar  oder  ungewöhnlich  trüb 
ist.  Im  crsteren  Falle  erscheinen  ferne  Bergreihen  sehr  viel  näher  und  kleiner, 
im  zweiten  ferner  und  grösser  als  gewöhnlich.  Für  den  Bewohner  der  Ebene 
tbcruht  darauf  eine  gewöhnliche  Art  der  Täuschung,  wenn  er  in  das  Hochge- 
ibirge  kommt.    In  der  Ebene,  namentlich  in  der  Nähe  grosser  Wasserflächen, 
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ist  die  Luft  gcwölinlicii  trüb,  im  Hocligehirgc  gcwöhniidi  ausserordentlich  durch- 
sichtig. So  ersclicinen  denn  dorn  Reisenden  cnifernle  Berggipfel,  namentlich 
wenn  sie  mit  Schnee  bedeckt  im  Sonnenschein  glänzen,  so  l<l;ir,  wie  er  sonst 
nur  nahe  Gegenstände  gesehen  hat,  und  er  schätzt  deshalb  im  Allgemeinen 
alle  Distanzen  \\m\  Höhen  viel  zu  klein,  bis  er,  ihre  Dimensionen  selbst  durch- 
messend, durch  Anstrengung  und  Erfahrung  eines  Bessern  belehrt  wird. 

Hierher  gehört  auch  die  berühmte  Frage,  warum  der  Mond  nahe  dem 
Horizonte  grösser  aussieht,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel  steht,  trotzdem  er 
wegen  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  im  verticalen  Durchmesser  dort 
eigentlich  kleiner  aussehen  sollte.  Dass  er  am  Horizonte  grösser  erscheint, 
weil  er  uns  dort  weiter  entfernt  erscheint,  haben  schon  Ptoi-emaeus  und 
die  arabischen  Astronomen  ^  richtig  gewusst.  Die  eigentliche  Frage  ist  also, 
warum  erscheint  uns  das  Himmelsgewölbe  am  Horizonte  entfernter  als  im 
Zenith.  Es  sind  eine  Menge  Motive  dafür  angeführt  worden,  warum  dies  so 
sei;  ich  glaube  auch,  dass  nicht  nur  eines,  sondern  viele  verschiedene  Motive 
dahin  zusammenwirken,  wobei  freilich  schwer  auszumitteln  ist,  welches  das 
überwiegende  in  jedem  einzelnen  Falle  sei. 

Zunächst  ist  zu  bedenken,  dass  kein  entscheidender  Grund  da  ist,  warum 
der  Sternenhimmel  uns  als  eine  regelmässige  Kugelfläche  erscheinen  sollte.  Er: 
zeigt  unendlich  entfernte  Objecte;  daraus  folgt  nur,  dass  er  als  irgend  welcher 
Fläche  von  unbestimmter  Form  erscheinen  kann,  wenn  irgend  welche  andere; 
Motive  ihm  eine  solche  zuweisen.    Wenn  wir  im  leeren  Räume  schwebten  undl 
ihn  gleichzeitig  und  gleichmässig   in  seiner  ganzen  Ausdehnung  überschauen  i 
könnten,  oder  wenn  seine  Bewegung  so  schnell  wäre,  dass  wir  eine  wirkliche ^ 
sinnliche  Anschauung  davon  erhalten  könnten,  möchte  mehr  Grund  sein,  ihm 
gerade  als  Kugelfläche  anzuschauen.    So  aber  ist  in  der  That  seine  scheinbare- 
Richtung  und  Gestalt  eine  sehr  wechselnde,  je  nachdem  das  Stück,  was  wir- 
von  ihm  sehen,  von  verschiedenen  irdischen  Gegenständen  eingefasst  ist,  undl 
wir  einen  höheren  oder  tieferen  Punkt  fixiren.   Wir  werden  später  noch  sehen, 
dass  wir  eine  Neigung  haben,  ihn  bei  ruhiger  binocularer  Fixation  eines  Punktes 
für  eine  auf  die  jedesmaligen  Blicklinien  senkrechte  Ebene  zu  halten. 

Ganz  anders  ist  es  mit  dem  Wolkenhimmel.  Die  Wolken  sind  meistens 
zwar  auch  weit  genug  von  uns  entfernt,  dass  wir  mittels  der  Erkennungsmittel, . 
welche  das  zweiäugige  Sehen  und  die  Bewegung  unseres  Körpers  uns  ge- 
währen, nichts  oder  so  gut  wie  nichts  über  ihre  Entfernung  ausmachen  können. 
Aber  sie  sind  oft  parallelstreifig,  sie  bewegen  sich  meistens  in  gleicher  Richtung 
und  mit  constanter  Geschwindigkeit  über  das  Himmelsgewölbe  hin,^  sie  er- 
scheinen in  der  Nähe  des  Horizontes  strichförmig,  von  der  hohen  Kante  ge- 
sehen und  so  beleuchtet,  dass  man  sie  als  perspectivisch  verkürzte  horizontal 
gedehnte  Körper  erkennen  kann.  Alles  das  kann  dazu  dienen,  uns  erkennen 
zu  machen,  dass  die  wahre  Form  des  Wolkenbinunels  wenigstens  un  Zenilh 
ein  sehr  plattes  Gewölbe  ist.    Am  Horizont  freilich  verlassen  uns  diese  Hilfs- 
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mittel  und  da  erscheinen  dnnn  die  Wolken  wie  die  Berge  giciclimässig  auf 
eine  von  unten  nacli  oben  nnstcigende  und  alln.ählig  sowohl  in  den  Erdboden, 
wie  in  dns  Himmelsgewölbe  übergehende  Fläche  gemalt  zu  sein.  Da  wir  nun 
kein  Mittel  der  sinnlichen  Anschauung  haben,  um  die  Entfernung  des  Wolken- 
himmels von  der  des  Sternenhimmels  zu  trennen,  so  scheint  es  nur  natürlich, 
dass  wir  dem  letzteren  die  wirkliche  Form  des  ersteren,  so  weit  wir  sie  unter- 
scheiden können,,  mit  zuschreiben,  und  dass  auf  diese  Weise  die  doch  immer 
sehr  vage,  unbestimmte  und  veränderliche  Vorstellung  von  der  üach  kuppel- 
fdrmigen  Wölbung  des  Himmels  entsteht. 

Recht  entschieden  und  überraschend  tritt  übrigens  die  Vergrösscrung  des 
Mondes  oder  der  Sonne  nur  dann  auf,  wenn  die  Luft  am  Horizont  recht  dunstig 
ist  und  die  genannten  Himmelskörper  nur  noch  eine  geringe  Lichtstarke  zeigen. 
Dann  haben  wir  an  ihnen  dieselbe  Wirkung  wie  an  fernen  Bergen,  sie  sehen 
viel  entfernter  als  bei  klarer  Luft  und  deshalb  grösser  aus.  Auch  verstarken 
passende  irdische  Objecto  am  Horizont  die  Wirkung  sehr.  Wenn  der  Mond 
zum  Beispiel  neben  oder  hinter  einer  etwa  zwei  tausend  Fuss  entfernten  Baum- 
krone untergeht,  welche  selbst  20  Fuss  Durchmesser  hat,  so  erscheint  er  unter 
demselben  Gesichtswinkel,  aber  viel  weiter  entfernt,  also  auch  viel  grösser 
als  der  Baum;  während  er  hinter  üachem  Horizonte  untergehend  keinen 
Gegenstand  zur  Vergleichung  findet,  an  dem  wir  erkennen  könnten,  dass 
seine  geringe  scheinbare  Grösse  einer  sehr  bedeutenden  absoluten  Grösse  ent- 
spricht. 

Wenn  man  mittels  einer  planparallelen  Glastafel  ein  Reflexbild  des  Mondes 
entwirft,  welches  scheinbar  nahe  am  Horizonte  gelegen  ist,  so  finde  ich  nicht, 
dass  dasselbe  entschieden  grösser  aussieht,  als  der  direct  gesehene  Mond  oben 
am  Himmel,  obgleich  man  die  scheinbare  Grösse  des  reflectirten  Mondes  dann 
leicht  mit  den  gleichzeitig  gesehenen  irdischen  Körpern  vergleichen  kann.  Es 
fehlt  aber  dem  Spiegelbilde  das  Aussehen,  als  sei  es  durch  den  dunstigen  Theil 
der  Atmosphäre  gesehen. 

Auch  scheint  mir,  dass  die  scheinbare  Vergrösscrung  am  Horizonte  viel 
bemerklicher  am  Monde  auftritt,  als  an  der  Sonne,  die,  wenn  man  ihre  Gestalt 
überhaupt  noch  erkennen  kann,  gewöhnlich  auch  noch  hell  genug  ist,  dass 
man  sie  nicht  ganz  bequem  betrachten  kann,  und  dass  sie  also  auch  nicht  un- 
mittelbar mit  den  irdischen  Objecten  des  Horizonts  auf  eine  Linie  gestellt  werden 
kann.  Bei  recht  klarem  Himmel  ist  aber  die  Täuschung  auch  für  den  Mond 
nicht  gerade  sehr  evident.  Sie  hängt  immer  in  sehr  hohem  Grade  vom  Zu- 
stande der  Atmosphäre  ab. 

Die  bisher  genannten  Motive  sind  es  allein ,  welche  die  Maler  benutzen 
können,  um  durch  flächenhafte  Zeichnungen  und  Gemälde  eine  Vorstellung  von 
den  dargestellten  körperlichen  Objecten  zu  geben.  Leichter  ist  ihre  Aufgabe, 
wo  es  sich  um  Objecto  von  wohlbekannter  oder  von  geometrisch  regelmässiger 
Form  handelt,  erstercs  namentlich  bei  menschlichen  und  thicrischen  Gestalten, 
letzteres  bei  Häusern,  Geräthen  und  anderen  Erzeugnissen  menschlichen  Kunst- 
ücisscs.  Bei  solchen  ist  eine  richtige  perspectivisclie  Zeichnung  schon  meistens 
ausreichend  und  kann  durch  eine  richtige  Schallengebung  sehr  lebendig  gemacht 
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werden.  In  der  Kunst  der  kräftigen  Sch:ittcngebiing,  welche  die  Körjterforn) 
so  sehr  deutiicli  heraustreten  lässt,  sind  bekiuintlich  die  alten  Meister  dci« 
Porträtirens  so  ausgezeichnet  gewesen.  Ein  allseitig  beleuchtetes,  sciiwach 
beschattetes  Gesicht,  noch  so  richtig  dargestellt,  giebt  einen  lebhaften  Kin- 
druck allenfalls,  so  lange  man  die  dargestellte  Person  noch  oft  sieht,  ab*r 
es  verliert  seine  Lebendigkeit  bald,  wenn  dies  nicht  mehr  geschieht.  Sciiwie- 
riger  ist  die  Aufgabe  des  Malers,  wenn  er  Naturgegenstände  von  unregcl- 
mässiger  Form  darzustellen  hat,  Landschaften,  Berge,  Felsen.  Die  Staffage 
mit  Menschen,  Thieren,  Bäumen,  Häusern  giebt  dann  ein  wichtiges  äusser- 
liches  Hilfsmittel  ab,  um  die  Entfernung  der  dargestellten  Objecte  ungefähr 
zu  bezeichnen.  Luftperspectivc  aber  und  Schatten  sind  die  Hauptmittel.  Daher 
ist  nicht  jede  Beleuchtung  einer  Landschaft  zur  Darstellung  geeignet.  Ein 
gewisser  Grad  der  Trübung  der  Luft  und  eine  niedrig  stehende  Sonne, 
welche  viel  Wechsel  von  Schatten  und  Licht  hervorbringt,  sind  wesentliche; 
Erfordernisse,  um  nur  die  Formen  der  Landschaft  deutlich  werden  zu  lasse»,!, 
abgesehen  von  den  reicheren  und  mannigfacheren  Färbungen,  die  auch  ihre» 
Schönheit  erhöhen. 

Die   bisher  beschriebenen  Motive    der  Tiefenansehauung   sind  auch  im 
psychologischer  Beziehung  interessant  und  wichtig,  weil  sie  zeigen,  welchem 
Einfluss  die  Erfahrung  auf  unsere  scheinbar  ganz  unmittelbar  und  ohne  Hilfe f 
geistiger  Thätigkeiten  gewonnenen  Sinneswahrnehmungen  hat.   Die  Gesetze  derr 
Beleuchtung,  des  Schlagschattens,  der  Lufttrübung,  der  perspectivischen  Dar-- 
stcllung  und  Deckung  verschiedener  Körper,  die  Grösse  der  Menschen  undl 
Thiere  u.  s.  w.  können  wir  erst  durch  Erfahrung  kennen  gelernt  haben;  wenig-- 
stens  hat  noch  kein  Vertheidiger  der  angeborenen  Anschauungen  ihre  angeborene; 
Ursprünglichkeit  zu  behaupten  gewagt,  und  für  einige  defselbeu,  welche  längere  * 
Einübung  erfordern,  kann  man,  wie  oben  bemerkt,  bei  Kindern  direct  nach-- 
weisen,  dass  sie  nicht  angeboren  sind.    Und  doch  genügen  diese  Momente  im 
vielen  Verhältnissen ,  um  eine  Anschauung  der  räumlichen  Formen  und  Ter-  • 
hältnisse  von  vollkommener  sinnlicher  Lebhaftigkeit  hervorzurufen,  ohne  dass ; 
irgend  ein  Bewusstsein  davon  in  uns  rege  wird,  wie  hierbei  die  Vergleichung  : 
des  jetzigen  Eindrucks  mit  früheren  Eindrücken  ähnlicher  Art  in  das  Spid  I 
kommt.    Das  gegenwärtige  Bild  ruft  in  uns  wach  die  Erinnerung  an  alles,  was 
in  früheren  Gesichtsbildern  Aehnliches  sich  gefunden  hat,  und  auch  an  alles,  . 
was  von  sonstigen  Erfahrungen  mit  diesen  früheren  Gesichtsbildcrn  regelmässig  ■ 
verbunden  war,  also  zum  Beispiel  die  Anzahl  von  Schritten,  die  wir  haben  machen 
müssen,  um  an  einen  Menschen  heranzukommen,  dessen  Erscheinung  im  Gesichts- 
felde eine  gewisse  Grösse  gehabt  hatte  u.  s.  w.    Diese  Art  der  Association  der  | 
Vorstellungen  geschieht  nicht  bewusst  und  nicht  willkührlich,  sondern  wie  durch 
eine  blinde  Naturgcwalt,  wenn  auch  nach  den  Gesetzen  unseres  eigenen  Geistes, 
und  sie  tritt  deshalb  in  unseren  Wahrnehmungen  ebenso  gut  als  eine  äussere 
uns  zwingende  Macht  auf,  wie  die  von  aussen  kommenden  Eindrücke,  und  was 
wir  daher  vermittels  dieser  auf  die  gesammelten  Erfahrungen  sich  stützenden 
Ideenassociationen  den  gegenwärtigen  Empfindungen  hinzufiigen,  erscheint  ebenso 
gut,    wie   letztere,   uns  ohne  Willkühr  und  ohne  bewussle  Thätigkeil  von 
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unserer  Seile  als  unmittelbar  gegeben,  also  als  unmittelbare  Wahrnehmung, 
■während  es  doch  nur  zu  den  Vorstellungen  zu  rechnen  ist. 

Besonders  interessant  sind  hierbei  solche  Fälle,  wie  die  Tänscbungen  über 
das  Relief  von  Medaillen,  von  perspectivischen  Zeichnungen  und  andere  cähnlichc, 
wo  ein  Schwanken  zwischen  zwei  Deutungen  möglich  ist.  Hier  finden  wir, 
dass  wir  beim  ersten  Anblick  in  eine  dieser  Deutungen  unwillkührlich  verftillen, 
und  zwar  der  Regel  nach  wohl  in  diejenige,  welche  die  grösste  Anzahl  ähnlicher 
Erinnerungsbilder  zurückruft,  wie  bei  den  Reliefs  von  menschlichen  Gesichtern, 
wo  wir  der  Regel  nach  die  der  Wirklichkeit  entsprechende  convexe  Form  zu 
sehen  glauben.  In  andern  Fällen  schwankt  es  unwillkührlich ,  wie  bei  Sinsteden's 
Windmühle,  wenn  durch  äussere  -Zufälligkeiten  oder  Bewegungen  des  Auges 
bald  diese  bald  jene  Aehnlichkeit  uns  näher  tritt.  Aber  wir  können  auch  ab- 
sichtlich einen  Wechsel  der  Deutung  hervorbringen,  wenn  wir  die  Vorstellung 
der  entgegengesetzten  Figur  möglichst  lebhaft  in  uns  aufrufen,  bis  deren  Aehn- 
lichkeit mit  dem  eben  angeschauten  Gesichtsbilde  sich  geltend  macht,  wo  sie 
dann  von  selbst  und  ohne  weitere  Anstrengung  stehen  bleibt.  Während  der 
Zeit  aber,  wo  sie  stehen  bleibt,  besteht  sie  mit  der  vollen  Energie  sinnlicher 
Gewissheit,  und  wenn  sich  in  Folge  irgend  eines  wechselnden  Umstandes  die 
entgegengesetzte  Deutung  wieder  hervordrängt,  hat  auch  diese  wiederum  die- 
selbe DeutUchkeit  und  Sicherheit,  wenn  auch  das  selbstbewusste  Denken  nun 
aufmerksam  wird,  dass  es  mit  einer  zweideutigen  Anschauung  zu  thun  hat. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  zweiten  Klasse  der  Momente,  auf  denen  sich  die 
Tiefenwahrnehmung  stützt,  solche  nämlich,  denen  bestimmte  sinnliche  Empfin- 
dungen zu  Grunde  liegen.  Unter  ihnen  ist  zuerst  zu  erörtern,  wie  viel  die 
Accommodation  des  Auges  leisten  kann.  Es  ist  kein  Zweifel  darüber,  dass 
Jemand,  der  seine  Accommodationsänderungen  viel  beobachtet  hat  und  das 
Muskclgefühl  der  dazu  gehörigen  Anstrengung  kennt,  im  Stande  ist  anzugeben, 
ob  er  bei  der  Fixirung  eines  Gegenstandes  oder  eines  optischen  Bildes  für 
grosse  oder  kleine  Sehweiten  accommodirt.  Aber  die  Beurtheilung  der  Ent- 
fernung mittels  dieses  Hilfsmittels  ist  äusserst  unvollkommen.  Wundt  ^  hat 
darüber , Versuche  angestellt,  indem  er  den  Beobachter  mit  einem  Auge  durch 
eine  Oeffnung  eines  feststehenden  Schirms  nach  einem  vertical  ausgespannten 
schwarzen  Fäden  hinblicken  Hess.  Eine  weisse  Tafel  bildete  den  Hinter- 
grund. Der  Faden  konnte  längs,  einer  horizontal  liegenden  Scale  verschoben 
und  in  gemessene  Entfernungen  vom  Beobachter  gestellt  werden.  lieber  seine 
absolute  Entfernung  konnten  dabei  so  gut  wie  gar  keine  Angaben  gemacht 
werden;  wohl  aber  zeigte  es  sich,  dass,  wenn  dem  Faden  nach  einander  zwei 
verschiedene  Stellungen  gegeben  wurden,  mittels  der  veränderten  Accommodation 
erkaimt  werden  konnte,  ob  sich  der  Faden  entfernt  oder  genähert  Imbe.  Doch 
wurde  dabei  eine  Annäherung  des  Fadens,  wobei  die  active  Muskelanstrengung 
des  Accommodationsapparats  zunehmen  miiss,  deutlicher  erkannt,  als  eine  Ent- 
fernung desselben.    Die  bei  den  Versuchen  eintrQtendc  Ermüdung  des  Auges 


*  Beilriigc  zur  Theorie  der  Sinnoswalirnclimung.   Leipzig  und  Heidelberg  1862.   S.  lOö—  1 18. 
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bewirkte  eine  wnclisende  Unsicherheit  in  der  Wahrnehnning  auch  der  Anniihe- 
ningen.    Wundt  yieljt  folgende  Resultate  seiner  Versuche 


Eutfernuiijj 

V  0  in  A  u 
250 
220 
200 
180 
100 
80 
50 
40 


des  Fadens 
c 

Ctlil. 


für 


Uiitcrsclicid 
AiiDÜlicniiig 
12 
10 
8 
8 
8 
5 

4,5 
■  4,5 


II  II  f;s  grenze 


für 


Kntfernung 
12 
12 
12 
12 
11 
7 

6,5 
4,5 


Wenn  zwei  Fäden  in  verschiedener  Entfernung  gleichzeitig  aufgespannt  wur- 
den, ergaben  sich  dieselben  Resultate  wie  für  die  Annäherung  eines  Fadens. 

Ich  habe  am  Ende  einer  innen  geschwärzten  Röhre  einen  schwarzen  Schirm 
mit  zwei  senkrechten  Spalten  angebracht,  dann  den  einen  mit  einem  rothen, 
den  andern  mit  einem  blauen  Glase  geschlossen.  Ich .  bedurfte  einer  erheblich 
stärkeren  Accommodationsanstrengung,  um  den  rothen  Streifen  deutlich  zu  sehen, 
als  für  den  blauen.  Nach  langen  Vergleichen  beider  Streifen  entstand  auch  endlich 
der  -Eindruck,  als  wäre  der  rothe  Streifen  näher,  der  blaue  ferner,  aber  die 
Täuschung  trat  schwer  ein  und  schwand  leicht  wieder,  sie  Hess  sich  nur  durch 
fortdauernd  wechselnde  Accommodation  für  den  einen  und  den  andern  Streifen 
unterhalten.  Die  Täuschung  Hess  sich  dadurch  unterstützen,  dass  ich  den  rothen 
Streifen  etwas  breiter  machte  und  ihm  auch  dadurch  das  Ansehen  eines  näheren 
Objectes  gab. 

Wichtiger  aber  und  genauer  als  alle  die  genannten  Hilfsmittel,  die  Entfer- 
nungen zu  schätzen,  ist  die  Vergleichung  der  perspectivischen  Bilder,  welche 
derselbe  Gegenstand,  von  verschiedenen  Standpunkten  aus  gesehen,  darbietet 
Eine  solche  Vergleichung  kann  praktisch  in  doppelter  Weise  zu  Stande  kommen, . 
entweder  monocular  bei  Fortbewegung  des  Kopfes  und  Körpers,  oder  binocular  • 
mittels  der  beiden  verschiedenen  Bilder,  welche  beide  Augen  gleichzeitig  voa  i 
demselben  Gegenstande  geben.    Da  die  beiden  Augen  etwas  verschiedenen  Ort  i 
im  Räume  haben,  so  sehen  sie  auch  die  vor  uns  liegenden  Gegenstände  von  i 
zwei  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  und  erzeugen  dadurch  eine  ähn-  • 
liehe  Verschiedenheit  der  Bilder,  wie  sie  durch  Fortbewegung  im  Räume  nach  i 
einander  hervorgebracht  wird. 

Wenn  wir  vorwärts  gehen,  so  bleiben  die  Gegenstände,  welche  sich  am  i 
Wege  ruhend  befinden,  hinter  uns  zurück;  sie  gleiten  in  unserem  Gesichtsfelde 
scheinbar  an  uns  vorbei,  und  zwar  in  entgegengesetzter  Richtung,  als  wir  fort- 
schreiten. Entferntere  Gegenstände  thun  dasselbe,  aber  langsamer,  während  sehr 
entfernte  Gegenstände,  wie  die  Sterne,  ruhig  ihren  Platz  im  Gesichtsfelde  l)c- 
haupten,  so  lange  wir  die  Richtung  unseres  Körpers  und  Kopfes  beibehalten. 
Es  ist  leicht  ersichllich,  dass  die  scheinbare  Geschwindigkeit  der  Winkelvcrschie- 
bungen  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  hierbei  ihrer  wahren  Entfernung  umge- 
kehrt proportional  sein  muss,  so  dass  aus  der  Geschwindigkeit  der  schein- 
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linren  Bewegung  sichere  Schlüsse  auf  die  wahre  Entfernung  gemacht  werden 
k  öiiucii. 

Die  Gegenstände  verschiedener  Entfernung  verschieben  sich  dabei  auch 
.chcinbar  gegen  einander.  Die  entfernteren  gehen  im  Vergleich  zu  den  näheren 
.cheinhar  in  Dichtung  des  Beobachters  vorwärts,  die  näheren  umgekehrt  scheinbar 
zurück.  Dadurch  entsteht  eine  sehr  deutliche  Anschauung  ihrer  verschiedenen 
iLiitfernung.  Wenn  man  zum  Beispiel  in  einem  dichten  Walde  still  steht,  ist  es 
mir  in  undeutlicher  und  gröberer  Weise  möglich,  das  Gewirr  der  Blätter  und 
Zweige,  welches  man  vor  sich  hat,  zu  trennen;  zu  unterscheiden,  welche  diesem 
iiid  jenem  Baume  angehören,  in  welcher  Entfernung  die  einzelnen  hinter  einander 
Mch  befinden  u.  s.  w.  So  wie  man  aber  sich  fortbewegt,  löst  sich  alles  von 
•inander,  und  man  bekommt  sogleich  eine  körperliche  Raumanschauung' von  dem 
Walde,  gerade  so,  als  wenn  man  ein  gutes  stereoskopisches  Bild  desselben 
iiisähe. 

Auch  ist  leicht  einzusehen,  dass  sich  durch  diese  scheinbaren  Verschiebungen 
ler  einzelnen  Stämme,  Aeste  und  Blätter  gegen  einander  der  wirkliche  Wald 
IUI  unmittelbaren  sinnlichen  Eindrucke  durchaus  unterscheiden  niuss  von  jedem 
noch  so  vollkommenen  Gemälde  dieses  Waldes.  Wenn  wir  an  der  ebenen  Fläche 
lies  Gemäldes  uns  vorüberbewegen,  bleibt  die  scheinbare  Lage  aller  Theile 
desselben  gegen  einander  im  Gesichtsfelde  durchaus  die  gleiche.  Die,  welche 
entfernte  Objecte  darstellen,  verschieben  sich  gegen  den  Beobachter  durchaus 
in  derselben  Weise,  als  benachbarte  Theile,  welche  nahen  Objecten  entsprechen. 
Ein  Gemälde  kann  immer  nur  den  Anblick  des  Gegenstandes  von  einem  einzigen 
festen  Gesichtspunkte  aus  gesehen  darstellen;  wollen  wir  durch  dasselbe  eine 
möglichst  vollkommene  Täuschung  hervorrufen,  so  muss  auch  der  Beschauer 
seinen  Standpunkt  unverändert  beibehalten.  Jede  Bewegung  lässt  sogleich  den 
Unterschied  zwischen  dem  Urbilde  und  dem  Abbilde  in  sinnlicher  Erscheinung 
iiervortreten. 

Nähere  Gegenstände  bewegen  sich  schneller,  entferntere  langsamer.  Wenn 
wir  selbst  uns  ungewöhnlich  schnell  bewegen,  zum  Beispiel  in  Eisenbahnzügen, 
so  erscheinen  uns  die  schnell  vorübergleitenden  Gegenstände  deshalb  leicht  zu 
nah,  und  in  Folge  dessen  auch  kleiner,  als  sie  sind.  Es  ist  dies  eine  Gesichts- 
f.iuschung,  welche  von  vielen  Personen  beobachtet  und  beschrieben  wird  K  Ich 
selbst  habe  diese  Verkleinerung  niemals  recht  deutlich  sehen  können,  wie  es 
denn  viele  solche  Täuschungen  giebt,  welche  bei  der  Gewohnheit  grösserer 
Aufmerksamkeit  auf  die  Gesichtserscheinungen  von  selbst  schwinden,  weil  der 
Beobachter  sich  in  seinem  Urthcil  von  den  störenden  Einflüssen  unabhängig 
zu  machen  lernt. 

Auch  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  kann  man  die  scheinbaren  rela- 
tiven Verschiebungen  verschieden  entfernter  Gegenstände  oft  benutzen.  Soll 
man  zum  Beiepiel  das  Fadenkreuz  eines  Fernrohrs  auf  das  Bild  des  Objectes 
genau  einstellen,  so  bewege  man  das  Auge  hinter  dem  Ocular  ein  wenig  hin 
und  her,  von  rechts  nach  links  und  zurück.    Man  wird  dann  sogleich  sehen. 


'  DuvE  in  l'o^genaorir  s  Annulun  lfvl7.   L.\XI,  S.  118. 
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ob  (l;is  Fadenkreuz  dabei  im  Vcrhältniss  zum  Bilde  still  steht  oder  sich  verschiebt 
Im  ersten  Falle  fällt  es  mit  dem  Bilde  zusammen.  Im  zweiten  ist  es  vor  odei 
hinter  ihm;  und  welches  von  beiden  der  Fall  sei,  ergiebt  sich  ebenfalls  sogleich 

Die  Bestimmungen  der  Fixsternparallaxcn  beruhen  bekanntlich  auf  derselben 
scheinbaren  Verschiebung,  wobei  nur  als  Mittel  der  Fortbewegung  des  Beobach- 
ters die  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne  benutzt  wird. 

Ich  glaube  auch,  dass  die  Veränderungen  des  Retinalbildes  bei  Bewegungen 
des  Körpers  es  hauptsächlich  sind,  wodurch  einäugige  Personen  sich  richtige 
Auschauungen  von  den  körperlichen  Formen  der  Umgebungen  vcrschaflen.  Wenn 
Jemand,  der  zwei  gesunde  Augen  besitzt,  eines  derselben  schliesst  und  unregel- 
niässig  gestaltete,  unbekannte  Gegenstände  einäugig  betrachtet,  so  erhält  en 
eine  falsche  oder  mindestens  unsichere  Vorstellung  von  ihrer  Form.  So  wie  en 
sich  aber  bewegt,  gewinnt  er  sogleich  die  richtigen  Anschauungen. 

Auch  vergesse  man  nicht,  worauf  bisher  noch  nicht  immer  der  nötbige 
Nachdx-uck  gelegt  worden  ist,  dass  in  allen  physiologisch -optischen  Versuchen, 
wo  es  sich  um  Beurtheilung  der  Entfernung  eines  irgend  wie  gesehenen  Objectes 
oder  Bildes  handelt,  wohl  darauf  zu  achten  ist,  dass  der  Kopf  seine  Lage  gegen 
das  Gesehene  nicht  ändere,  sonst  tritt  sogleich  eine  verhältnissmässig  gute 
und  genaue  Bestimmung  der  wirklichen  Entfernung  durch  die  dabei  beobachtete 
Verschiebung  ein. 

Bei  den  bisher  besprochenen  Aenderungen  des  Retinalbildes  durch  Be- 
wegung entsteht  eine  Anschauung  von  den  Entferuungsunterschieden  nur  dadurch, 
dass  das  augenblicklich  bestehende  Bild  verglichen  wird  mit  den  in  der  Erinne- 
rung bewahrten  unmittelbar  vorhergegangenen  Bildern  im  Auge.  Wir  haben  schon 
in  der  Lehre  vom  Contrast  hervorgehoben,  dass  eine  Vergleichung  mittels  der 
Erinnerung  viel  unsicherer  zu  sein  pflegt,  als  eine  Vergleichung  zweier  gegen- 
wärtiger sinnlicher  Eindrücke.  So  ist  nun  auch  die  Beurtheilung  der  Entfernungen 
mittels  der  gleichzeitigen  Bilder  beider  Augen  viel  vollkommener,  sicherer  und 
genauer,  als  sie  durch  Bewegungen  wenigstens  innerhalb  so  geringer  Distanzen, 
wie  die  Entfernung  der  Augen  von  einander  ist,  gewonnen  werden  kann. 

Jedes  einzelne  Auge  zeigt  uns  ein  perspectivisches  Bild  der  vor  uns  ge- 
legenen Gegenstände.  Da  aber  beide  Augen  nicht  denselben  Platz  im  Ranme 
einnehmen,  also  die  Objecte  von  etwas  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  betrach- 
ten, so  sind  die  beiden  perspectivischen  Bilder,  welche  sie  von  ihnen  entwerfen, 
auch  etwas  von  einander  verschieden.  Wenn  ich  ein  Blatt  Papier  so  vor  mich 
hinhalte,  dass  es  in  die  verlängerte  Mittelebene  meines  Kopfes  fällt,  so  sehe 
ich  mit  dem  rechten  Auge  die  rechte  Seite  des  Papiers,  mit  dem  linken  die 
linke.  Das  entferntere  Ende  dieses  Papiers  erscheint  im  Bilde  meines  rechten 
Auges  rechts,  in  d(Mn  des  linken  links  von  dem  näheren  zu  liegen.  Achnlichc 
Unterschiede,  mehr  oder  weniger  merklich,  wird  man  bei  genauerer  Aufmerk- 
samkeit viele  finden,  so  oft  man  mit  beiden  Augen  eine  Anzahl  verschieden 
entfernter  Gegenstände  befrachtet.  Es  sind  Unterschiede  derselben  Art  und 
Grösse,  wie  sie  entstehen,  wenn  man  das  Gesichtsfeld  einäugig  ansieht,  das 
Auge  aber  fortbewegt  um  eine  Strecke,  welche  der  Entfernung  beider  Augen 
von  einander  gleich  ist. 
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Betrachtet  man  dagegen  eine  ebene  Zeichnung  oder  ein  ebenes  Gemälde, 
30  erhalten  beide  Augen  dadurch  durchaus  dasselbe  Netzhaulblld  (abgesehen 
jtwa  von  den  pcrspectivischcn  Verziehungen,  die  die  Eijene  des  Gemäldes  selbst 
n  den  beiden  Nctzhautbildern  erleiden  kann),  während  der  im  Gemälde  darge- 
jtellte  Gegenstand,  wenn  er  nicht  selbst  eben  ist,  nothwendig  in  beiden  Augen 
verschiedene  Netzhautbilder  hervorrufen  würde.  Dadurch  ist  also  wiederum  in 
1er  unmittelbaren  sinnlichen  Anschauung  ein  Kennzeichen  gegeben,  wodurch  sich 
ler  Anblick  eines  jeden  nach  drei  Dimensionen  ausgedehnten  Objects  unterscheiden 
üuss  von  dem  Anblick  eines  ebenen  Bildes  desselben  Objects. 

Auch  ist  klar,  dass,  wenn  der  Ort  der  beiden  Netzhautbilder  eines  leuch- 
lenden  Punktes  gegeben  ist,  daraus  für  die  wissenschaftliche  Untersuchung  wenig- 
stens, wenn  auch  noch  nicht  nothwendig  für  das  gemeine  Bewusstsein,  unzwei- 
leutig  der  Ort  des  leuchtenden  Punktes  gefunden  werden  kann.  Man  lege  durch 
edes  Netzhautbild  und  den  Knotenpunkt  des  betreffenden  Auges  eine  gerade 
jinie,  so  muss,  wie  wir  früher  gezeigt  haben,  der  leuchtende  Punkt  selbst  in 
eder  dieser  beiden  Richtungslinien  liegen.  Also  liegt  er,  wo  sich  beide  schneiden. 

"Während  also  durch  das  einäugige  Sehen  bei  ruhendem  Kopfe  nur  die 
ilichtung,  in  welcher  der  gesehene  Punkt  sich  befindet,  bestimmt  ist,  giebt  das 
sweiäugige  Sehen  hinreichende  Beobachtungsthatsachen,  dass  aus  ihnen  auch 
lie  Entfernung  des  gesehenen  Punktes  bestimmt  werden  kann,  wenigstens  inso- 
yeit,  als  die  vorhandenen  Data  hinreichende  Genauigkeit  dazu  haben  und  zu 
lern  angegebenen  Ende  zweckmässig  benutzt  werden.  Im  Allgemeinen  ist  die 
Jenauigkeit  in  der  Bestimmung  der  Entfernung  desto  kleiner,  je  grösser  diese 
iclbst  ist,  da  weit  entfernte  Gegenstände  in  beiden  Augen  nicht  mehr  merklich 
verschiedene  Bilder  geben. 

Dass  nun  in  der  That  auf  diesem  Wege  ausserordentlich  genaue  und  deut- 
iche  sinnliche  Anschauungen  der  Entfernungen  gewonnen  werden,  lässt  sich 
nittels  der  stereoskopischen  Bilder  zeigen;  es  sind  dies  Bilder,  von  denen 
e  zwei  zusammengehörige  die  beiden  Ansichten  darstellen,  welche  das  rechte 
md  das  linke  Auge  desselben  Beobachters  von  dem  dargestellten  Objecto  haben. 

Wir  haben  gesehen ,  dass  ein  einzelnes  ebenes  Bild ,  mit  beiden  Augen  ge- 
sehen, stets  einen  andei-n  Eindruck  machen  muss,  als  der  Gegenstand  des  Bil- 
iös,  selbst  gesehen,  machen  würde.  Wenn  wir  nun  aber  beiden  Augen  verschie- 
lene  Bilder  zeigen,  einem  jeden  dasjenige,  welches  es  bei  Betrachtung  des 
Gegenstandes  selbst  wirklich  gesehen  haben  würde,  so  sind  wir  im  Stande, 
lenselben  Eindruck  auf  beiden  Netzhäuten  hervorzurufen,  den  der  räuuilich 
lusgedehnte  Gegenstand  wirklich  gemacht  haben  würde,  und  unter  diesen  Um- 
itänden  gewinnen  wir  durch  die  beiden  Bilder  in  der  That  dieselbe  Anschauung 
ler  körperlichen  Form,  wie  bei  wirklicher  Betrachtung  des  Gegenstandes  selbst. 

Zwei  Bilder,  welche  einen  stereoskopischen  Effect  machen  sollen,  müssen 
jIso  zwei  verschiedenen  perspectivischcn  Ansichten  desselben  Gegenstandes  ent- 
sprechen, welche  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  aufgenommen  sind. 
Sie  dürfen  einander  also  nicht  gleich  sein,  vielmehr  müssen,  verglichen  mit 
ilen  Bildern  unendlich  entfernter  Punkte,  die  Bilder  näherer  Punkte  in  der 
Zeichnung  für  das  rechte  Auge  desto  mehr  nach  links  hin,  in  dem  Bilde  für 
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tlas  linke  Augo  desto  mehr  nach  rechts  hin  liegen,  je  näher  die  Ohjecte  den 
Beobachter  sind.  Denkt  man  sieh  also  die  Zeichnunyen  so  aufeinander  gelegt 
dass  die  Bilder  der  nncndlich  entfernten  Gegenstände  aufeinander  fallen ,  so  wer 
den  die  Bilder  der  näheren  Objecte  desto  weiter  auseinander  fallen,  je  nähe 
sie  sind.  Ihre  Distanz  kann  man  die  stercoskopisehe  Parallaxe  nennen 
Diese  ist  positiv,  wenn  die  näheren  Punkte  für  das  rechte  Auge  nacli  links 
für  das  linke  nach  rechts  abweichen.  Die  stereoskopischc  Parallaxe  ist  gleicl 
gross  für  Objecte ,  welche  gleichen  Abstand  von  der  Ebene  der  Zeichnung  haben 

Sind  keine  unendlich  entfernten  Objecte  in  der  Zeichnung  dargestellt,  s( 
kann  man  nur  die  Unterschiede  der  stereoskopischen  Parallaxe  ermitteln  in  Bczu; 
auf  irgend  welchen  beliebigen  Punkt  des  Objects,  Die  Parallaxe  in  Bezug  aii 
solchen  Ausgangspunkt  ist  dann  positiv  für  die  näheren,  negativ  für  die  entfei-n 
teren  übrigen  Punkte. 

Nennen  wir  den  Abstand  der  Augen  2a,  den  Abstand  der  Zeichnung  vor 
den  Augen  b,  den  Abstand  des  Objects  von  einer  parallel  der  Zeichnung  durcl  i 
die  Augen  gelegten  Ebene  ^,  und  e  die  stereoskopische  Parallaxe,  so  ist  diese  i 
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wird  also  desto  kleiner,  je  entfernter  das  Object,  und  für  unendlich  entferntö 
Objecte  gleich  Null. 

Die  zusammengehörigen  stereoskopischen  Bilder  müssen  bei  einen 
solchen  Versuche  so  vor  die  beiden  Augen  gebracht  werden,  dass  die  uncndliclt 
entfernten  Punkte  darin  beiden  Augen  in  derselben  Richtung  erscheinen.  Man» 
kann  dies  ohne  Instrument  erreichen,  wenn  man  beide  Bilder  neben  einander^ 
legt,  eins  rechts,  das  andere  links,  so  dass  zusammengehörige  Punkte  derselben 
etwa  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  als  die  Knotenpunkte  der  beiden  Augen 
des  Beobachters.  Wenn  der  Beobachter  sich  dann  mit  parallel  gerichteten  Ge- 
sichtslinien vor  die  Bilder  stellt,  so  sieht  er  sie  beide  mit  beiden  Augen  iu 
gleicher  Richtung  und  die  stereoskopische  Täuschung  tritt  ein.  Freilich  t;ieht 
er  hierbei  mit  dem  rechten  Auge  nicht  blos  das  rechte  Bild,  sondern  links  da- 
neben auch  noch  das  für  das  linke  Auge  bestimmte  Bild,  und  ebenso  mit  dem 
linken  Auge  nicht  blos  das  letztere  Bild,  sondern  rechts  daneben  auch  noch  d:i^ 
andere.  Wenn  die  richtige  Stellung  der  Augen  gefunden  ist,  sieht  der  Beobaclitor 
also  neben  einander  scheinbar  drei  Bilder,  von  denen  die  beiden  äussern  nur  mit 
je  einem  Auge  gesehen  sind  (das  rechte  vom  linken,  das  linke  vom  rechten 
Auge)  und  nicht  körperlich  erscheinen,  das  mittlere  beiden  Augen  zugleich' 
angehört  und  körperlich  erscheint. 

Bei  dem  beschriebenen  Versuche  ist  die  Anwesenheit  der  drei  Bilder  stön  ml: 
ausserdem  nujss  man  für  die  Nähe  accomniodiren,  während  man  die  Gesichtslinien 
parallel  einstellt,  wie  es  beim  Betrachten  ferner  Gegenstände  der  Fall  ist.  und« 
wobei  tnan  gewöhnt  ist  die  Acconunodation  für  die  Ferne  einzurichten.  Deshalb» 
gehört  einige  Uebung  dazu,  ehe  man  in  dieser  Weise  ohne  weitere  Hilfsnnltel' 
Stereosko|)isch  sehen  lernt.  Uebrigens  ist  die  dabei  entstehende  Gesichtstäiiscliung « 
ebenso  vollkonnncn,  wie  bei  d(>r  Anweiulung  der  gleich  zu  beschreibendem 
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Instrumente.  Ungeübte  erleichtern  sich  (las  Gelingen  des  Versuchs,  wenn  sie 
uach  den  beiden  Zeichnungen  durch  zwei  innen  geschwärzte  Röhren  blicken, 
weil  d;inn  die  Nebeubilder  fürtftdlen,  und  wenn  sie  dabei  den  beiden  Zeichnungen 
eine  geringere  Dist^^nz  geben,  als  die  der  Augen  ist.  Bei  einiger  Uebung  ge- 
lingt es  auch  ohne  solche  Hilfe;  und  es  ist  dies  sogar  die  bequemste  Art ,  grosse 
Mengen  stereoskopischer  Bilder  hinter  einander  durchzusehen.  Statt  die  Gesichts- 
liiiien  nach  einem  weit  entfernten  Punkte  einander  nahehm  parallel  zu  richten, 
kann  man  sie  auch  nach  einem  näheren  Punkte  convergiren  lassen  und  die 
stereoskopischen  Bilder  zur  Deckung  bringen ,  indem  man  das  rechte  Auge  nach 
dem  linken,  das  linke  nach  dem  rechten  Bilde  hinwendet,  wobei  ihre  Blicklinien 
sich  also  zwischen  den  Bildern  und  dem  Beobachter  schneiden.  Die  Stellimg 
der  Augen  ist  dabei  also  so,  als  wenn  man  diesen  Schnittpunkt  fixirte,  und 
dort,  also  den  Augen  näher,  als  die  Bilder  wirklich  sind,  erscheint  auch  der 
stereoskopisch  gesehene  Gegenstand.  Bei  diesem  Versuche  muss  man  aber 
natürlich  auch  das  für  das  rechte  Auge  bestimmte  Bild  nach  links  legen,  das 
für  das  linke  nach  rechts,  sonst  wird  die  stereoskopische  Parallaxe  negativ, 
und  man  bekommt  verkehrtes  Relief,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann, 
wenn  man  zwei  neben  einander  liegende  Linienzeichnungen  ohne  Schattirung, 
zum  Beispiel  von  Krystallmodellen  bald  mit  ungekreuzten,  bald  mit  gekreuzten 
Blicklinien  combinirt. 

Die  Instrumente,  welche  unter  dem  Namen  der  Stereoskope  zur  Betrach- 
tung der  stereoskopischen  Bilder  gebraucht  werden,  haben  nur  zum  Zweck, 
dem  Beobachter  die  Auffindung  und  Erhaltung  der  richtigen  Augenstellung  zu 
erleichtern  und  die  störenden  Nebenumstände  wegzuschaffen;  für  die  Erzeugung 
der  Gesichtstäuschung  sind  sie  ohne  wesentlichen  Vortheil. 

Das  erste  war  das  Stereoskop  von  Wueatstone,  im  Durchschnitte  darge- 
stellt in  Fig.  189.  Der  wesentliche  Theil  des  Instruments  sind  zwei  Spiegel  ab 
und  aß,  welche  unter  45° 
yegen  den  Horizont  geneigt 
sind,  und  deren  nach  oben  ge- 
kehrte Flächen  spiegeln;  cd 
und  yd  sind  Brettchen,  an 
denen  die  Zeichnungen  ange- 
bracht werden.  Der  Beobach- 
ter, dessen  Augen  durch  r 
und  Q  angedeutet  sind,  blickt 
von  oben  her  in  die  Spiegel. 
Das  Licht,  was  von  cd  kommt, 
wird  vom  Spiegel  ah  gegen 
ilas  Auge  ?'  so  reflectirt,  als 
käme  es  von  dem  Spiegel- 
l'ilde  //.  Aber  auch  das  von  yd  kommende  Licht  wird  durch  den  Spiegel  aß 
nach  dem  Auge  q  so  reflectirt,  als  käme  es  vom  Bilde  ff.  So  glauben  also 
beide  Augen  das  betreffende  Bild  bei  ff  zu  sehen,  xnu]  wenn  nun  die  beiden 
Bilder  Unterschiede  zeigen,  wie  sie  ein  bei  /"  befindlicher  Gegenstand  zeigen 
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würde,  so  entstellt  derselbe  sinnliche  Eindruck,  als  siihe  der  Beobachter  bei  ff, 
nicht  die  Bilder,  sondern  den  räiunlich  ausgedehnten  Gegenstand.   Da  die  Zeicb- 
mingen  hierbei  durch  Spiegel  gesehen  werden,  welche  rechts  in  links  verkehren, i 
so  müssen  sie  negative  stercoskopische  Parallaxe  haben. 

Das  Stereoskop  vouBeewster,  welches  gegenwärtig  am  meisten  verbreitet  i 
ist,  enthält  zwei  Prismen  p  und  n  mit  convexcn  Flächen,  Stücke  aus  einer 
dicken  Convexlinse  von  0,18  Meter  Brennweite,  die  optisch  wirken  wie  die 
Conibination  eines  ebenen  Prisma  mit  einer  Convexlinse.  Die  beiden  Zeichnungen 
ab  und         Fig.  190,  befinden  sich  neben  einander  auf  demselben  Blatte.  Das 

rechte  Auge  r  blickt  durch  das  Prisma  p  nach  der 
Zeichnung  ab,  das  linke  Auge  q  durch  das  Prisma  n 
nach  der  Zeichnung  aß;  die  Scheidewand  g  hindert,  dass 
jedes  Auge  die  für  das  andere  bestimmte  Zeichnung 
sehen  kann.  Die  von  den  Zeichnungen  ausgehenden 
Strahlen  cp  und  yn  werden  durch  die  Prismen  in  ii> 
Richtungen  pr  und  ng,  welche  sich  verlängert  in  q 
schneiden,  gebrochen.  Durch  die  convexen  Flächen  der 
Prismen  werden  die  Strahlenbündel  zugleich  weniger 
divergent  gemacht,  so  dass  beide  Augen  ein  Bild  der 
zugehöligen  Zeichnung  in  ftp  sehen.  Das  Objeet  erscheint 
körperlich  in  der  Lage  f(p.  Das  Ganze  ist  in  einen 
passenden  Holzkasten  eingeschlossen;  um  transparente 
Bilder  betrachten  zu  können,  befindet  sich  hinter  den 
Zeichnungen  abaß  eine  mattgeschlifFeue  Glasplatte.  Die 
Bilder  werden  durch  passende  Spalte  an  den  Seiten  des  Kastens  bei  a  und  ß 
ein-  und  ausgeschoben. 

Das  Stereoskop  von  Bkewster  ist  viel  compendiöser,  als  das  von  Wheat- 
STONE,.  man  kann  leichter  eine  gleichmässige  Beleuchtung  beider  Bilder  bewirken 
und  die  Zeichnungen  erscheinen  vergrössert;  doch  ist  zu  bemerken,  dass  an 
den  Grenzen  von  Hell  und  Dunkel  schmale  farbige  Ränder  auftreten,  wenn  die 
Prismen  nicht  achromatisch  gemacht  werden,  was  übrigens  in  manchen  dieser 
Instrumente  geschehen  ist.  Andere  Formen  von  Stereoskopen  werden  weiter 
unten  beschrieben  werden. 

Am  schlagendsten  treten  die  Wirkungen  des  Stereoskops  hervor  an  Zeich- 
nungen, welche  nur  Umrisse  von  Körpern  und  Flächen  darstellen,  wo  alle  wei- 
teren Hilfsmittel  der  Täuschung,  Farbe,  Schatten  u.  s.  w.  fortfallen,  und  doch  die 
schwarzen  Linien  von  der  Fläche  des  Papiers  vollkommen  losgelöst  und  durch 
den  Raum  hin  gezogen  erscheinen.  Selbst  die  verwickeltesten  stereometrischen 
Zeichnungen,  Darstellungen  von  Krystallmodellen,  die  ohne  Stereoskop  gesehen 
kaum  verständlich  sind,  lösen  sich  vollständig  auf  und  erscheinen  als  räumliche 
Gebilde. 

Während  bei  solchen  Linienfiguren  der  Unterschied  zwischen  dem  stercoskopi- 
schen  und  nicht  stereoskopischen  Anblicke  am  auffallendsten  ist,  ist  die  Lebhaftigkeit 
der  Täuschung  selbst  natürlich  am  grössten,  wenn  auch  durch  eine  naturgetreue 
Schattirung  die  Körperform  herausgehoben  ist.  Doch  ist  es  fast  unmöglich,  nüt  dem 
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nieistift  oder  dem  Pinsel  in  der  Schattirung  von  Zeichnungen  die  feinen  Unterschiede 
beider  Bilder  genau  wiederzugeben,  welche  dem  Bilde  des  rechten  und  linken 
Auges  entsprechen,  und  nur  mit  Hilfe  der  Photographie  gelingt  es,  die  genaue 
Tcbereinstimmung  beider  Bilder  zu  erreichen,  welche  ftir  einen  guten  stereosko- 
pischen  Eindruck  nöthig  ist.  Da  dergleichen  stereoskopische  Photographien 
jetzt  überall  im  Handel  zu  haben  sind,  so  darf  ich  voraussetzen,  dass  sie  mei- 
nen Lesern  allgemein  bekannt  sind.  Sie  werden  angefertigt,  indem  man  densel- 
ben Gegenstand  zwei  Mal  photographisch  abbildet,  und  zwar  von  zwei  etwas 
verschiedenen  Standpunkten  aus.  Entweder  thut  man  es  gleichzeitig  mit  zwei 
|ihotographischen  Apparaten  oder  schnell  nach  einander  mit  demselben  Apparate. 
Die  Anwendung  von  zwei  Apparaten  ist .  namentlich  bei  schnell  veränderlichen 
(iegcnständen  nöthig.  Schon  wenn  die  Objecte  von  der  Sonne  direct  beleuchtet 
sind,  verschieben  sich  die  Schlagschatten  oft  merklich  zwischen  der  Aufnahme 
des  ersten  und  zweiten  Bildes,  da  doch  gewöhnlich  5  bis  10  Minuten  vergehen, 
ehe  der  Apparat  für  die  zweite  Aufnahme  eingestellt  ist.  Noch  nothwendiger 
ist  die  Anwendung  zweier  photographischer  dunkler  Kammern ,  wenn  sogenannte 
iiistantane  Bilder  von  beweglichen  Gegenständen,  Wellen,  Schiffen,  Pferden  u.  s.  w. 
i;emacht  werden  sollen,  bei  denen  unter  Benützung  scharfer  Sonnenbeleuchtung 
lind  sehr  empfindlicher  photographischer  Präparate  die  Expositionszeit  auf  einen 
Bruchtheil  einer  Secunde  beschränkt  werden  kann. 

Die  Naturwahrheit  solcher  stereosicopischer  Photographien  und  die  Lebhaf- 
tigkeit, mit  der  sie  die  Körperform  dax-stellcn,  ist  nun  in  der  That  so  gross, 
(lass  manche  Objecte,  zum  Beispiel  Gebäude,  die  man  aus  stereoskopischen 
Bildern  kennt,  wenn  man  später  in  Wirklichkeit  vor  sie  hintritt,  nicht  mehr 
den  Eindruck  eines  unbekannten  oder  nur  halb  bekannten  Gegenstandes  machen. 
Man  gewinnt  in  solchen  Fällen  durch  den  wirklichen  Anblick  des  abgebildeten 
Gegenstandes,  wenigstens  für  die  Formverhältnisse,  keine  neuen  und  genaueren 
Anschauungen  mehr,  als  man  schon  hat.  Wie  viel  durch  das  stereoskopische 
Sehen  gewonnen  wird,  ist  auch  hierbei  .natürlich  am  auffallendsten  an  den  Bildern 
solcher  Gegenstände,  welche  sich  schlecht  zur  Darstellung  in  einer  cinf^ichen 
Zeichnung  oder  Gemälde  eignen,  wie  zum  Beispiel  an  Bildern  von  unregel- 
mässigen Felsen,  Eisblöcken,  mikroskopischen  Objecten,  Thieren,  Wäldern  u.  s.  w. 
Namentlich  die  Abbüdungen  von  Gletschereis  mit  seinen  tiefen  Spalten,  welche 
durch  die  Masse  des  Eises  Jbindurch  erleuchtet  sind,  machen  eine  überraschende 
Wirkung.  Das  einzelne  Bild,  einzeln  betrachtet,  macht  in  solchem  Falle  gewöhnlich 
nur  den  Eindruck  eines  unverständlichen  Aggregats  grauer  Flecke,  während  in 
ler  stereoskopischen  Combiiftition  die  Formen  der  Eisblöcke,  so  wie  das  transpa- 
lente  und  reflectirtc  Licht  derselben  auf  das  deutlichste  hervortreten.  Es  wird 
in  diesem  Falle  das  Verständniss  des  einzelnen  Bildes  so  schwer,  weil  einmal 
schon  so  unregelmässigc  Formen,  wie  die  der  Eisblöcke,  auch  bei  blosser  Be- 
leuchtung durch  auffallendes  Licht  nicht  deutlich  wiederzugeben  sind,  vollends 
:il)er  bei  der  transparenten  Beleuchtung  auch  die  gewöhnlichen  Gesetze  der 
Schattirung  ganz  abgeändert  werden. 

Sehr  überraschend  ist  auch  die  stereoskopische  Darstellung  glänzender 
•iegenstände,  z.  B.  einer  von  leichten  Wellen  bewegten  Wasserüäche;  doch  können 
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wir  die  stercoslfoplsciit;  Darstellung  des  Glanzes  erst  im  folgenden  Paragraphen  ^ 
bespreclien. 

Wir  gellen  nun  iibcu-  zur  Untersuchung  der  Genauigkeit,  mit  welcher  sich  ^ 
die  Tiefendimensionen  des  Gesichtsfeldes  mittels  der  gleichzeitigen  Thätigkeit  beider  ij 
Augen  beurtheilcn  lassen.  Dabei  haben  wir  zu  unterscheiden  die  Bcurtheilung  | 
der  absoluten  Entfernung  der  gesehenen  Objecte,  und  die  Beurtheilung 
der  Entfernungsunterschiede  verschiedener  Objectpunkte.  Die  crstere  k.inii 
bei  Ausschluss  der  früher  besprochenen  Moniente  nur  gestützt  werden  auf  die 
Empfindung  des  absoluten  Grades  der  Convergenz,  in  welchem  sieb  die  beiden 
Blicklinien  befinden,  wenn  sie  auf  einen  gewissen  Objectpunkt  gerichtet  sind; 
die  Unterschiede  der  beiden  Netzhauthilder  können  dazu  nichts  beitragen,  oder 
wenigstens  sind,  wie  es  scheint,  diejenigen  Unterschiede  der  Bilder,  welche  et\v;i 
dazu  beitragen  konnten,  zu  unbedeutend,  als  dass  daraus  ein  wirklicher  Nutzen 
gezogen  würde.  —  Die  Beurtheilung  der  Entfernungsunterschiede  verschiedener 
Objectpunkte  beruht  auf  dem  Unterschiede  der  Bilder  in  beiden  Sehfeldern. 
Sie  könnte  beruhen,  einmal  auf  einer  Perception  des  Unterschiedes  der  beiden 
Netzhautbilder  bei  ruhenden  Blicklinien,  oder  auf  einer  Perception  der  Bewegungs 
unterschiede,  welche  eintreten,  wenn  die  Augen  von  der  Fixation  eines  Object- 
punkts  zu  der  eines  andern  übergeführt  wei'den.  Bei  den  bisherigen  Versuchen 
hat  sich  noch  kein  Unterschied  in  der  Schärfe  der  Wahrnehmung  herausgestellt, 
der  von  der  Vermeidung  oder  Ausführung  von  Augenbewegungen  abhinge,  und 
die  Vergleichung  der  Netzhautbilder  scheint  daher  mit  so  überwiegender  Feinheil 
vollzogen  zu  werden ,  dass  die  Bewegungsunterschiede  daneben  nicht  berücksich- 
tigt zu  werden  brauchen.    Wir  werden  später  indessen  sehen,  dass  namentlich 
bei  schwer   zu  combinirenden  Bildern  die  Evidenz  der  Täuschung  durch  die 
Bewegungen  des  Auges  wesentlich  unterstützt  wird. 

V  Wir  beginnen  mit  der  Beurtheilung  der  Entfernungsunterschiede,  sowei 
dieselbe  von  der  Vergleichung  verschiedener  Netzhautbilder  abhängt,  wobei  abei 
wohl  zu  verstehen  ist,  dass  hier  die  Differenzen  der  Bilder  in  beiden  Sehfeldern 
als  solche  noch  nicht  zum  Bewusstsein  kommen,  sondern  nur  die  Unterschiede 
der  Tiefendimension ,  die  von  jenen  Unterschieden  abhängen ,  aufgefasst  und  ge- 
schätzt werden. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Netzhautbilder,  wie  sie  sich  in  der  Wahrnehnunm 
der  Tiefendimension  zu  erkennen  gicbt,  ist  ausserordentlich  genau,  und  es  wer- 
den darin  zuweilen  Unterschiede  wahrgenommen,  welche  kaum  in  anderer  Weise 
ohne  künstliche  M(;ssinstrumente  wahrgenommen  werden  können.  Schon  bei 
den  gewöhnlichen  stereoskopischen  Photographien  sind  die  Unterschiede  beider 
Bilder  meistens  so  klein,  dass  eine  ausserordentlich  genaue  Untersuchung  dazu 
gehört  dieselben  zu  entdecken,  und  gewöhnlich  bemerkt  man  Unterschiede  mir 
längs  der  Contourlinien  vorderer  Gegenstände,  welche  die  dahinter  liegenden 
bald  im  rechten,  bald  im  linken  Bilde  etwas  mehr  verdecken. 

DovK  1  hat  schon  folgende  Beisi)iele  von  der  GenanigKeit  des  stereoskopi- 
schen Sehens  gegeben : 
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Wenn  man  zwei  Mcdoillen ,  die  mit  demselben  Stempel  geschlagen  sind, 
aber  aus  verschiedenen  Metallen,  stereoskopisch  combinirt,  so  sieht  das  Gesammt- 
bild  schräg  liegend  und  gewölbt  aus,  nicht  eben.  Der  Grund  davon  beruht  darin, 
dass  die  Metalle  durch  den  Druck  des  Stempels  beim  Prägen  comprimirt  werden 
und  sich  nachher  ihrer  verschiedenen  Elasticität  entsprechend  wieder  verschieden 
stark  ausdehnen.  Deshalb  sind  Medaillen  aus  verschiedenen  Metallen  geprägt 
nicht  genau  gleich  gross,  aber  ihre  Grössenunterschiede  sind  ausserordentlich 
klein.  Ich  selbst  habe  bei  Professor  Dove  solche  Medaillen  gesehen,  eine  aus 
Silber,  eine  aus  Bronze  bestehend,  deren  Grössenunterschied  mit  blossem  Auge 
gar  nicht  zu  entdecken  war,  selbst  wenn  man  sie  aufeinander  legte,  und  die 
doch  ein  deutlich  gewölbtes  Bild  gaben. 

Wenn  in  einer  Buchdruckerpresse  derselbe  Satz  von  Buchstaben  zwei  Mal 
gesetzt  wird,  so  ist  es,  wenigstens  ohne  ungewöhnliche  Vorsicbtsmassregeln, 
nicht  möglich,  die  Abstände  der  Buchstaben  genau  gleich  zu  machen.  In  Folge 
dessen  erscheinen  im  Stereoskop  bei  der  Combination  zweier  solcher  Drucke 
einzelne  Worte  und  Buchstaben  vor  oder  hinter  den  andern  liegend.,  Ganz 
eben  erscheint  ein  solcher  Druck  nur,  wenn  beide  Exemplare  mit  demselben 
Buchstabensatze  gedruckt  sind;  und  auch  dann  kann  das  Ganze  noch  gewölbt 
und  schräg  liegend  erscheinen,  wenn  durch  verschiedene  Befeuchtung  oder  Zer- 
rung das  Papierblatt  im  Ganzen  sich  gedehnt  hat;  doch  erscheinen  dann  keine 
unregelmässigen  Erhöhungen  einzelner  Buchstaben. 

Wie  man  auf  diese  Weise  die  zweite  Auflage  eines  Drucks  von  der  ersten 
unterscheiden  kann,  so  kann  man  auch  nachgemachte  Geldpapiere  von  ächten 
unterscheiden,  weil  es  nicht  möglich  ist  in  der  Copie  den  Abstand  der  Buch- 
staben so  genau  gleich  denen  des  Orginals  zu  machen,  dass  nicht  Erhebungen 
und  Vertiefungen  einzelner  unter  ihnen  zum  Yorschein  kämen,  wenn  man  ein 
achtes  und  ein  unächtes  Papier  im  Stereoskope  combinirt.  Auch  an  zwei  ächten 
Exemplaren  desselben  Werthpapiers  zeigen  sich  übrigens  solche  Theile,  welche 
mit  verschiedenen  Druckplatten  gedruckt  sind,  gewöhnlich  in  verschiedener 
Ebene,  und  man  kann  mittels  des  Stereoskops  leicht  ermitteln,  wieviel  Platten 
zum  Drucke  des  Papiers  angewendet  sind.  Sehr  bequem  ist  dieselbe  Methode 
auch,  um  an  Maasstäben  zu  controlliren,  ob  die  Theilstriche  alle  gleich  gross 
sind.  Man  braucht  nur  zwei  verschiedene  Theile  desselben  Maasstabs  stereo- 
skopisch zum  Decken  zu  bringen.  Sind  die  Theile  gleich  gross,  so  erscheinen 
alle  Theilstriche  in  einer  Ebene  zu  liegen.  Sind  die  Theile  unregelmässig,  so 
treten  einige  Striche  vor,  andere  zurück. 

Ein  anderes  Beispiel  solcher  kleinen  Verschiebungen,  welche  durch  stereo- 
skopischc  Combinationen  leicht  sichtbar  werden,  und  welches  mir  gelegentlich 
auffiel,  ist  folgendes.  Wenn  man  mit  einem  Auge  frei,  mit  dem  anderen  aber 
durch  den  warmen  Luftstrom  über  dem  Schornstein  einer  brennenden  Lampe 
nach  der  Tapete  des  Zimmers  blickt,  so  sieht  man  bei  einiger  Aufmerksamkeit 
eine  grosse  einspringende  und  .  eine  ausspringende  Falte  in  der  Tapete,  als 
hätte  sich  diese  von  der  Mauer  losgelöst.  Sieht  das  rechte  Auge  durch  den 
warmen  Luftstrom,  so  erscheint  rechts  die  vorspringende,  links  die  zurück- 
springende Falte;   umgekehrt  dem  linken  Auge.     Am  deutlichsten  wird  das 
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Pliiinomcii ,  wenn  sich  der  Bodbnclitcr  etwa  drei  Fuss  von  der  Wand  aufstellt; 
lind  di(^  T.ninpe  in  die  Mitte  dieser  Entfernung.  Dnnn  fallen  die  beiden  aussprin- 
geiiden  Kalten  füi-  beide  Augen  an  denselben  Ort  zusaininen  und  flie  Wirkunj^ 
verstärkt  sich  somit.  Die  Erscheinung  erklärt  sich  durch  die  Brechung  des 
Lichts  in  dem  warmen  Luflstrom.  Sei  dessen  Querschnitt  durch  den  Kreis  A 
in  Firj.  191  angedeutet,  r  und  q  seien  die  beiden  Augen  des  Beobachters,  u,h,c 

Punkte  der  Wand,  so  erscheinen  diese  dem 
Auge  r  in  Richtung  der  drei  geradlinigen  Rich- 
tungsstrahlen ra,  rb  und  rc.  In  das  Auge  g 
gelangen  die  Strahlen  aber  auf  den  Wegen 
«a,p,  ho  und  cc'q,  wegen  der  Brechung  in  dem 
warmen  Luftstroiiie  A.  Nur  der  durch  dessen 
Mitte  gehende  Strahl  bg  kann  geradlinig  bleiben. 
Dem  Auge  q  erscheinen  die  Punkte  c  und  u  also 
in  Richtung  der  Verlängerung  der  Strahlen  qc' 
und  Qa' ,  beiden  Augen  zusammen  also  in  -/  und  «, 
wo  sich  beziehlich  qc'  mit  rc  m\A-Qa'  mit  ra 
schneidet.  So  erscheint  also  die  Tapete  hervor- 
getrieben auf  der  Seite  des  Auges,  welches- 
durch  den  warmen  Luftstrom  sieht,  auf  der  an- 
dern Seite  zurücktretend. 

Ich  habe  noch  einige  Versuche  angestellt 
über  den  Grad  von  Genauigkeit,  der  in  der 
stereoskopischen   Vergleichung    der   beiden    Netzhautbilder    erreicht  Averden 
kann.     Zu  dem  Ende  habe  ich  drei  gleiche  Nadeln  senkrecht  befestigt  an 
dem  Ende  dreier  vierkantiger  kleiner  Holzbalken,  diese  neben  einander  auf 
einen  ebenen  Tisch  gelegt,  so  dass  sich  die  drei  Nadeln  neben  einander  in 
Abständen  von  je  1 2  Millimetern  und  nahehin  in  derselben  Ebene  befanden.  Ich 
stellte  mich  dann  so  auf,  dass  meine  Augen  sich  in  oder  etwas  unter  der  ver- 
längerten oberen  Ebene  der  drei  Bälkchen  befanden,  und  ich  also  die  drei  Nadeln 
sah,  ohne  die  Begreuzungslinie  desjenigen  Endes  der  Holzbalken  sehen  zu  können, 
an  welchem  die  Nadeln  befestigt  waren.    Die  Entfernung  meiner  Augen  von  den 
Nadeln  betrug  340  Millimeter.    Unter  diesen  Umständen  konnte  ich  nur  mittels 
der  Vergleichung  der  beiden  Netzhautbilder  erkennen,  ob  die  Nadeln  genau  in 
einer  verticalcn  Ebene  sich  befanden  oder  nicht.    Waren  sie  es  nicht,  so 
konnten  sie  durch  Verschiebung  eines  der  Hölzer,  in  denen  sie  befestigt  waren, 
in  eine  Ebene  gebracht  werden,  so  gut  es  der  Beobachter  eben  erkennen  konnte, 
und  wenn  man  nachher  das  eine  Auge  in  Richtung  dieser  Ebene  brachte  und 
nach  den  Nadeln  liinblickte,  konnte  man  leicht  erkennen,  in  wie  weit  die  Ein- 
stellung der  Nadeln  gelungen  war.    Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  man  die 
Ahstände  der  Nadeln  von  einander  nicht  zu  gross  machen  darf,  weil  sich  dann 
eine  eigentl.iimliche  Täuschung  des  Urtheils  («iiimischt,  die  im  folgenden  Abschnitt 
bei  der  Lehre  vom  Horopter  besprochen  werden  soll.    Für  den  Zweck  sind 
die  oben  angegebenen  Distanzen  passend  und   machen  Jene  Täuschung  ohne 
EinOuss.    Ich  habe  mich  unter  diesen  Umständen  nie,  auch  nur  um  eine  halbe 


§.  30.  GKNAUItiKCIT        DINOCULARl'.N  TIKFHNWAIIRNKIIMUNG.  645 

Dicke  der  Nadeln,  d.h.  um  MiUiiuetcr  geirrt,  wenn  die  Ebene  der  Nndeln 
senkreclit  zur  Gesichtslinie  war.  War  dieselbe  stark  gegen  die  Gesichtslinie 
geneigt,  so  war  die  Vergleichung  nicht  ganz  so  sicher.  Wenn  eine  Nadel  um 
ihre  eigene  Dicke,  also  um  %  Millimeter,  vor  oder  hinter  die  Ebene  der  andern 
getreten  war,  war  dies  mit  vollkommener  Sicherheit  zu  erkennen.  Man  kann 
unter  diesen  Umständen  leicht  berechnen,  um  wieviel  das  Bild  der  mittleren 
Nadel  verglichen  mit  denen  der  beiden  äusseren  in  dem  einen  Auge  anders  lag, 
als  in  dem  andern,  wenn  dieselbe  %  Millimeter  vor  der  Ebene  der  beiden  anderen 
sich  befand.  Die  Distanz  meiner  Augen  beträgt  68  Millimeter.  Auf  die  Ebene 
der  beiden  andern  Nadeln  projicirt,  würde  die  Lage  der  mittleren  Nadel  in  den 

beiden  Netzhautbildern  4-  •  wri:  =  ttt  Millimeter  verschieden  gewesen  sein.  Eine 

2     340  10 

/] 

Breite  von  — Millimeter  auf  340  Mm.  Distanz  liegt  schon  an  der  Grenze  der  klein- 
1  0 

sten  sichtbaren  Abstände.  Sie  entspricht  einem  Winkel  von  60 Winkelsccunden, 
oder  0,0044  Millimeter  Distanz  auf  der  Netzhaut.  Daraus  folgt  also,  dass  die 
Vergleichung  der  Netzhautbilder  beider  Augen  zum  Zweck  des  ste- 
reoskopischen Sehens  mit  derselben  Genauigkei  t  geschieht,  mit  wel- 
cher die  kleinsten  Abstände  von  einem  u  nd  demselben  Auge  gesehen 
werden. 

Sehr  kleine  Unterschiede,  herrührend  von  der  verschiedenen  Brechbarkeit 
verschiedenfarbiger  Lichtstrahlen,  kommen  auch  zur  Wirkung  nach  einer  Be- 
merkung von  Brewstee,  wenn  man  durch  eine  Convexlinse  von  zwei  bis  drei 
Zoll  Breite  nach  einem  rothen  und  einem  blauen  Objecte  hinsieht,  die  in  gleicher 
Entfernung  vom  Beobachter  sich  befinden.  Dann  erscheint  das  rotbe  näher  als 
das  blaue. 

Die  stereoskopische  Unterscheidbarkeit  der  Tiefendistanzen  nimmt  für  ent- 
ferntere Gegenstände  schnell  ab.  Das  mathematische  Gesetz  dafür  hat  eine 
ähnliche  Form,  wie  das  für  die  Bilder  von  Convexlinsen.  Es  sei  r  die  Distanz 
des  entfernteren  Punktes  vom  Auge,  g  die  des  näheren ,  und  f  eine  Constante, 
von  der  die  Genauigkeit  abhängt,  so  ist  die  Tiefendistanz  der  Punkte  unter- 
scheidbar, wenn 

Ji  _  ±  ^  ± 

(j      T  7" 

Nach  den  eben  angeführten  Messungen  können  wir  den  Werth  von  f  gleich 
oder  grösser  als  240  Meter  setzen.  Setzen  wir  statt  r  den  Abstand  des  Objects, 
statt  ()  den  Abstand  des  Bildes  von  einer  convexen  Linse,  deren  negative  Brenn- 
weite gleich  f  ist,  so  wird 

 1    _  1 

Q         r    ~  f 

Wenn  man  also  irgend  einen  Gegenstand  durch  eine  äusserst  schwaclie 
Concavlinse  von  '240  Meter  negativer  Brennweite  ansehen  würde,  so  würde  das 
Bild  des  Gegenstandes  an  der  Stelle  des  entferntesten  Objects  liegen,  welches 
stereoskopisch  noch,  als  vor  jenem  ersten  liegend,  erkannt  werden  könnte.  Wer 
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(Inrnn  j,'cwiiliiit  ist,  ditv  L;igc  öev  l/nis(!iil)il(i(>r  zu  übersehen,  wird  Iiierdurcli, 
gleich  erlieiiiieii,  dass  in  der  Entfernung  nur  sein-  grosse  TiefendiuKMisionen, 
in  der  Nähe  dagegen  sehr  kleine  erkannt  werden  können. 

Die  Grösse  /'  in  dieser  Formel  bezeichnet  die  weiteste  Distanz,  in  welcher 
ein  Object  stcreoskopisch  noch  von  unendlich  weit  dahinter  gelegenen  Gegen- 
ständen unterschieden  werden  kann. 

Ueber  die  Energie,  mit  welcher  die  stereoskopische  Vergleichung  der  Netz- 
hautbilder die  Vorstellung  verschiedener  Entfernung  giebt,  im  Vergleich  mit 
den  übrigen  Hilfsmitteln  des  Sehens,  ist  namentlich  eine  Abänderung  des  Stereo- 
skops, das  Pscudoskop,  lehrreich.    Dieses  Instrument  ist  dazu  bestimmt,  die 
binopularen  Bilder  wirklicher  Gegenstände  so  zu  verändern,  dass  man  falsche 
stcreoskopische  Reliefs  davon  erhält.    Das  Pseudoskop  von  W^heatstone 
enthält  zwei  rechtwinkelige  Glasprismen,  deren  Kanten  rechtwinkelig  zur  Visir- 
ebene  gestellt  sind,  und  durch  welche  der  Beobachter  in  einer  ihrer  Hypotenuseu- 
fläche  parallelen  Richtung  hindurchblickt.  Es  ist  oben  auf  Seite  476  und  in  Fig.  löO 
schon  der  Gang  der  Strahlen  in  einem«  solchen  Prisma  angegeben  worden.  Man 
sieht  durch  ein  solches  Prisma  Objecte,  die  in  Richtung  des  ihrer  Hypotenusen- 
flächc  parallelen  unabgelenkten  Strahls  liegen,  an  ihrem  richtigen  Orte,  die  rechts 
daneben 'befindlichen  dagegen  durch  die  Spiegelung  nach  links,  die  links  befind- 
lichen nach  rechts  verlegt.    Da  jedes  Auge  die  Objecte  in  dieser  Weise  durch 
die  Spiegelung  symmetrisch  umgelagert  erblickt,  so  sind  die  Bilder  beider  Augen 
wieder  mit  einander  in  Uebereinstimmung.  Die- beiden  Prismen  werden  übrigens- 
in  kurze  Röhren  eingesetzt,  so  dass  ihre  Hypotenusenfläche  der  Axe  der  Röhre  ■ 
parallel  ist.    Die  Röhren  müssen  um  ihre  eigene  Axe  und  um  eine  zur  Visir- 
ebene  senkrechte  Axe  drehbar  sein,  damit  man  die  beiden  Bilder  in  überein- 
stimmende Stellung  bringen  kann. 

Dass  dabei  auch,  das  stereoskopische  Relief  verkehrt  werden  muss,  lässti 
sich  leicht  an  einem  eTnfachen  Beispiele  erkennen.    Man  denke  sich  als  Object  i 
symmetrisch  zu  der  Mittelebene  des  Kopfes  gelegen  einen  viereckigen  Balken. 
Beide  Augen  werden  von  diesem  die  vordere  Fläche  sehen,- das  rechte  auch  noch  i 
etwas  von  der  rechten  Seitenfläche,  das  linke  etwas  von  der  linken.  Wenni 
man  nun  aber  durch  das  t'seudoskop  sieht,  erscheint  dem  rechten  Auge  das, 
was  es  von  der  rechten  Seitenfläche  sieht,  links  neben  der  vorderen  Fläche- 
zu  liegen.   Das  linke  Auge  sieht  umgekehrt  etwas  von  einer  Seitenfläche  rechts  • 
von  dieser.    Das  kann  nun  an  einem  Balken  nicht  vorkommen,  wohl  aber  an 
einer  hohlen  Rinne  von  viereckigem  Querschnitt,  welche  an  der  dem  Beobachter 
zugekehrten  Seite  geöff'net  ist.    In  einer  solchen  würde  das  rechte  Auge  in  der 
That  ein  verkürztes  Bild  der  linken  Seilenfläche  sehen,  das  linke  Auge  eines 
der  rechten.  Dem  entsprechend  erscheint  nun  auch  der  Balken  durch  das  Pseu- 
doskop in  der  That  als  eine  hohle  Rinne.  Ebenso  erscheinen  überhaupt  convcxo 
Körper  als  concav,  nähere  Gegenstände  entfernter  und  so  fort. 

Die  pseudoskopischc  Täusfhung  gelingt  übrigens  doch  nur  an  einer  kleinen 
Zahl  von  Gegenständen,  weil  ihr  theils  die  Kenntniss  der  gewöhnlichen  Formen, 
theiis  die  Schlagschatten  hindernd  in  den  Weg  treten.  Ich  habe  schon  früher 
hervorgehoben,  dass   die  Schlagschatten   immer  unzweideutige  Auskunft  über 
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-ewissc  geometrische  Verhältnisse  geben.  Der  schattengebende  Körper  niuss 
ilnnier  vor  der  beschatteten  Fläche  liegen.  Wenn  nun  auf  einer  ebenen  Flache 
irgend  ein  hervorspringender  Körper  liegt,  so  wirft  er  seinen  Schatten  auf  die 
Unterlage.  Im  Pseiuloskop  sollte  er  nun  eigentlich  hinter  der  Fläche  liegend 
erscheinen,  als  wäre  er  in  diese  eingegraben.  Dann  hat  aber  der  Schlag- 
schatten keinen  Sinn  und  stört  die  Möglichkeit  der  Täuschung.  Ebenso  hin- 
derlich ist  es,  wenn  eine  vorliegende  Fläche  eine  hinlerliegende  theilweise 
verdeckt.  Dann  sieht  das  rechte  Auge  an  der  rechten  Seite  der  vorliegenden 
Fläche  etwas  mehr  von  der  hinterliegenden  als  das  linke,  und  das  hat  ebenfalls 
bei  der  pseudoskopischen  Umkehrung  keinen  Sinn. 

.  Die  Körper,  welche  man  pseudoskopisch  sehen  will,  muss  man  deshalb  im 
Allgemeinen  frei  im  Räume  aufstellen,  vor  einer  entfernteren  gleichmässig  ge- 
färbten Wand  als  Hintergrund,  auf  die  sie  keinen  deutlichen  Schlagschatten 
mehr  werfen  können,  und  die  keine  auffallenden  Merkzeichen  hat,  die  sich 
selbst  als  Gesichtsobject  darböten.  Ferner  muss  man  vermeiden,  dass  ein 
Theil  des  Objects  perspeetivisch  einen  andern  Theil  theilweise  deckt.  Passende 
Objecte  sind  zum  Beispiel  Cylinder  von  beschriebenem  oder  gedrucktem  Papier, 
von  Holz  etc.,  welche  wie  hohle  Rinnen  aussehen,  Cigarren,  welche  wie  ein 
hohles  Tabaksblatt  ausseben,  Medaillen,  von  vorn  beleuchtet,  welche  wie  Siegel 
vertieft  erscheinen.  Sehr  lebhaft  finde  ich  die  Täuschung  bei  der  pseudosko- 
pischen Betrachtung  eines  hohlen  Glascylinders,  der  eine  eingeätzte  Thei- 
lung  zur  Abmessung  von  Flüssigkeiten  trägt.  Ist  die  Theilung  dem  Be- 
schauer zugekehrt,  so  erscheint  sie  durch  das  Pseudoskop  an  der  abgewendeten 
Seite  des  Cylioders.  Auch  verticale  Drähte  oder  Fäden,  die  sich  in  ver- 
schiedener Entfernung  vom  Beobachter  befinden,  geben  ein  sehr  geeignetes 
Object.  Die  näheren  erscheinen  durch  das  Pseudoskop  entfernter,  die  ent- 
fernteren nahe. 

Wo  die  Bekanntschaft  mit  der  wirklichen  Form  der  Objecte  oder  der 
Schlagschatten  hindernd  entgegentritt,  gelingt  es  oft  noch  durch  eine  lebhafte  Vor- 
stellung der  pseudoskopischen  Form,  wie  sie  erscheinen  sollte,  die  Vorstellung 
derselben  hervorzurufen;  und  wenn  sie  sich  einmal  gebildet  hat,  bleibt  sie  auch 
ohne  Mühe  bestehen.  Andererseits  kann  man  auch  wohl  wieder  die  Anschauung 
der  wirklichen  Form  zurückrufen,  doch  fühlt  man  sich  bei  dieser  durch  die 
dazu  nicht  stimmenden  Differenzen  der  beiden  Netzhautbilder  immer  einigermassen 
beunruhigt  und  gestört. 

Während  das  Pseudoskop  das  Relief  der  gesehenen  Gegenstände  um- 
kehrt, wird  es  vou  dem  Telestereoskop  stärker  hervorg<;hüben ,  als  es  in 
der  natürlichen  Anschauung  geschieht,  und  das  letztere  Instrument  ist  deshalb 
besonders  brauchbar,  um  an  sehr  entfernten  Gegenständen,  die  im  natürlichen 
Sehen  keine  oder  nur  eine  sehr  undeutliche  stereoskopische  Anschauung  geben, 
das  Relief  deutlicher  hervorzuheben.  Für  die  Betrachtung  sehr  weit  entfernter 
Gegenstände  sind  die  menschlichen  Augen  nicht  weit  genug  von  einander  entfernt, 
Ilm  zwei  merklich  verschiedene  Bilder  derselben  zu  geben,  man  muss  also  die 
Distanz  der  Gesichtspunkte  künstlich  vergrösscrn,  um  zwei  hinreichend  ver- 
schiedene Bilder  zu  erhalten.    Dies  geschieht  im  Telestereoskop  mit  Hilfe  vou 
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vier  Plnnspioyelii,  welche  in  Fü/.  192  hei  a,  b,  <>.  und  ß  im  Durclischnitt  (l:ir{,'estelll 
sind.    Die  beiden  Augeri  des  Beoi);ieliters  befinden  sich  bei  r  und  n.    Die  Linien 
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cbar  und  yßuQ  bezeichnen  den  Gang  der  Lichtstrahlen.  Die  A'ier  Spiegel 
sind  in  einem  Kasten,  dessen  Wände  im  Durchschnitt  dargestellt  sind,  so 
befestigt,  dass  sie  kleine  Drehungen  erlauben,  um  die  Bilder  zur  Coincidenz  zu 
bringen.  Es  genügt,  wenn  die  Spiegel  a  und  u  rechtwinkelig  zu  einander  und 
zur  Basis  des  Kastens  befestigt  sind ,  dass  der  Spiegel  ß  mittels  einer  Stell- 
schraube um  eine  horizontale,  und  der  Spiegel  b  durch  eine  andere  Schraube 
um  eine  verticale  Axe  gedreht  werden  kann.  Um  ein  grosses  Gesichtsfeld  zu 
haben,  rauss  man  die  äusseren  Spiegel  möglichst  gross  machen. 

Wenn  den  Ort  des  Spiegelbildes  bezeichnet,  welches  das  System  der 
beiden  Spiegel  a  und  b  -vom  Auge  r  entwirft,  und  ebenso  p,  das  Spiegelbild 
von  entworfen  durch  die  Spiegel  a  und  /?,  so  sieht  das  Auge  r  mittels  der 
beiden  Spiegel  die  vorliegende  Landschaft  so,  wie  sie  einem  in  r,  befindlidicn 
Auge  ohne  die  Spiegel  erscheinen  würde;  und  das  Auge  q  sieht  die  Landschaft, 
wie  sie  von  p,  aus  erscheint.  Da  nun  die  Punkte  und  viel  weiter  oiis- 
einanderliegen  als  die  wirklichen  Augen  ?•  und  p,  so  sind  auch  die  Difiercnzeu 
der  beiden  Bilder  der  Landschaft,  wie  sie  von  und  p,  aus  gesehen  erscheinen 
würde,  viel  grösser,  als  die  natürlichen  Differenzen  in  beiden  Augen,  und  dcni- 
gemäss  erscheint  nun  auch  das  stereosicopische  Relief  der  entfernten  Objocfe, 
namentlich  entfernter  Bergzüge  und  Terrainformen,  viel  deutlicher  als  dem 
blossen  Auge.  Wenn  die  Spiegel  so  gestellt  sind,  dass  unendlich  entfernte  Objoctc 
durch  das  Telestereoskop  mit  parallelen  Gesichlslinien  gesehen  werden,  so  erhält 
die  Landschaft  dadurch  das  Ansehen,  als  wenn  der  Beobachter  nicht  die  natürliche 
Landschaft,  sondern  ein  sehr  zierliches  und  genaues  Modell  derselben  vor  sich 
hätte,  welches  im  Verhältni.ss  der  Distanzen  v,o/.vn  (l'i'i-  /'^-M  verkleinert  ist. 
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.  Etwas  cähnliches  wie  das  Tclcstereoskop  leisten  auch  die  meisten  stereo- 
skopischeu  Piiotogi-nphien  von  Landschaften,  weil  in  der  Regel  der  Abstand  der 
beiden  Gesichtspunkte  auch  bei  der  photograpbischen  Aufnahme  viel  grösser 
gewählt  wird,  als  die  natürliche  Distanz  der  Augen.  Andererseits  können  mittels 
der  Photographie  stereoskopische  Bilder  selbst  von  Himmelskörpern,  namentlich 
schön  vom  Monde,  erhalten  werden,  wenn  man  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten 
aufgenommene  Bilder  combinirt,  wobei  die  betreffenden  Gestirne  der  Erde  etwas 
verschiedene  Seiten  zugewendet  haben.  Obgleich  der  Mond  der  Erde  im  Ganzen 
fortdauernd  dieselbe  Seite  zukehrt,  so  kommen  doch  kleine  Schwankungen  in 
seiner  Stellung  vor,  welche  es  möglich  machen  von  ihm  stereoskopische  Bilder 
zu  erhalten,  wenn  man  ihn  in  zwei  verschiedenen  ölonaten  photographirt,  in 
solchen  Augenblicken,  wo  die  Beleuchtung  desselben  durch  die  Sonne  genau 
dieselbe  war.  Solche  Photographien  geben  nicht  blos  die  Kugelgestalt  unseres 
Trabanten  deutlich  wieder,  sondern  auch  einzelnes  von  dem  Relief  seiner  Riug- 
gebirge. 

Die  Beurtheilung  der  absoluten  Entfernung  eines  zweiäugig  gesehenen 
Objects  würde,  wenn  alle  andern  Mittel  der  Schätzung  fehlen,  vollzogen  werden 
können  mittels  des  Gefühls  für  den  Grad  der  Convergenz,  in  die  unsere  auf 
das  Object  gerichteten  Blicklinien  sich  stellen.  Doch  ist  dieses  Gefühl  ziemlich 
unsicher  und  ungenau,  und  wir  sind  in  dieser  Beziehung  unter  Umständen 
ziemlich  bedeutenden  Täuschungen  ausgesetzt. 

Um  zunächst  zu  erweisen,  dass  wir  in  der  That  die  absolute  Entfernung 
der  gesehenen  Objecte  und  demgemäss  auch  ihre  Grösse  nach  der  Convergenz 
der  Blicklinien  beurtheilen,  so  lange  nicht  andere  hindernde  Umstände  dazwischen- 
treten, dient  der  von  Wheatstone  angegebene  Versuch.  Dieser  hatte  sich 
sein  Spiegelstereoskop  so  einrichten  lassen,  dass  erstens  die  beiden  Bilder  den 
Spiegeln  genähert  und  von  ihnen  entfernt  werden  konnten.  Die  parallelen 
Wände,  an  welchen  die  Bilder  aufgestellt  sind,  sind  auf  Schlitten  verschiebbar, 
die  beiden  Arme  des  Stereoskops  aber  drehbar  um  eine  feste  Axe,  welche 
zwischen  den  Spiegeln  liegt.  Je  näher  die  beiden  Bilder  den  Spiegeln  gebracht 
werden,  desto  grösser  werden  die  beiden  Retinahilder  ohne  Veränderung  der 
Convergenz.  Dabei  nimmt  die  scheinbare  Grösse  des  gesehenen  Objects  zu,  ohne 
Veränderung  seiner  scheinbaren  Entfernung.  Lässt  man  dagegen  die  Bilder  an 
den  Armen  des  Instruments  unverrückt,  dreht  aber  die  Spiegel  um  ihre  mittlere 
Axe,  so  ändert  sich  die  Convergenz,  während  die  Grösse  des  Netzhautbildes 
unverändert  bleibt.  Dabei  vermindern  sich  scheinbare  Grösse  und  Entfernung 
des  gesehenen  Objects,  wenn  die  Convergenz  zunimmt. 

Aehnliche  Verkleinerung  und  Vergrösscrung  der  Objecte  lässt  sich  auch  an 
jedem  Paar  stereoskopischer  Zeichnungen  beobachten,  die  man  entweder  mit 
blossen  Augen  oder  mit  dem  Linsenstercoskope  vereinigt,  wenn  man  die  Zeich- 
nungen einander  nähert  oder  von  einander  entfernt.  Einen  Apparat,  um  die 
fi^thigen  Messungen  hierbei  anstellen  zu  können,  hat  II.  Meyer  ^  angegeben. 

WuNDT  hat  directe  Versuche  angestellt  über  die  Schätzung  der  Entfernung 


'  Pohrcnilorirs  Aiinalcn.  LXXXV.  S.  1'J8-m 


im  DIUTTlül  AliSCllNlTT.   Dil-  I.KIIIIK  VON  ÜKN  CI';SlCIITS\VAIIIlNi;il.MUNGl':N.         §.  30. 

nach  (lern  fii-adc  der  Coiivcrgciiz.    Er  blickte   dabei   nach   einem  schwarzen 
vorlicalcn  Faden,  der  vor  einem  enUernleren  gieichmässig  weissen  Grunde  sich 
abzeichnete,   und  zwar  blickte  er  durch  einen  horizontalen  gegen  den  Faden  i 
hin  etwas  röhrenförmig  verlängerten  Schlitz  mit  beiden  Augen ,  so  dass  er  nur  i 
den  mittlei'cn  Theil  des  Fadens,  nicht  seine  Enden  sah,  und  audi  von  den 
seitlich  gelegenen  Gegenständen  nichts,  was  ihm  als  Maasstab  der  Entfernung, 
hätte  dienen  können.    Der  Faden  war  an  einem  horizontal  in  der  Medianebene 
des  Beobachters  ausgespannten  Drahte  aufgehängt  und  verschiebbar.    Zunäclist ; 
suchte  er  die  absolute  Entfernung  zu  beurtheilen,  und  zu  vergleichen  mit  der; 
Länge  eines  in  der  Hand  gehaltenen  Maasstabes.    Die  Resultate  in  Cenlimclcr 
angegeben,  waren  folgende: 

Wirkliche  Entfernung  Geschätzte  Entfernung. 
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In  allen  diesen  Fällen  ist  die  geschätzte  Entfernung  kleiner  gewesen,  als 
die  wirkliche.  Ich  habe  eine  ähnliche  Versuchsreihe  nach  etwas  abgeändertem 
Plane  lind  mit  dem  entgegengesetzten  Erfolge  gemacht.  Dicht  vor  das  Gesiebt 
in  die  Medianebene  hielt  ich  ein  Blatt  steifen  Papiers  und  blickte  nach  einem 
vertical  herabhängenden  Faden.  Das  Papier  verdeckte  dem  rechten  Auge  alles, 
was  sich  links  in  einigem  Abstände  neben  dem  Faden  befand,  dem  linken  Auge, 
was  sich  rechts  neben  dem  Faden  befand.  Näherte  ich  nun  von  der  rechten 
Seite  her  einen  Bleistift  dem  Faden,  so  sah  ich  diesen  nur  mit  dem  rechten  Auge, 
nicht  mit  beiden.  Ich  versuchte  dann  mit  dem  Bleistift  den  Faden  zu  trefleu, 
indem  ich  ihn  schnell  vorschob.  Dann  ging  aber  immer  der  Bleistift  hinter  dem 
Faden  vorbei.  Oeffnete  ich  die  vorher  geschlossenen  Augen ,  nachdem  ich  meine 
Stellung  verändert  hatte,  richtete  sie  auf  den  Faden  und  versuchte  dann  schnell 
ihn  in  der  angegebenen  Weise  zu  treffen,  so  war  die  Entfernung  zwischen 
Bleislift  und  Faden  gering.  Wartete  ich  länger,  indem  ich  fortdauernd  den 
Faden  (ixirte,  so  wurde  der  Fehler  immer  grösser,  wohl  wegen  steigender 
Ermüdimg  der  inneren  Augenmuskeln. 

Sehr  viel  genauer,  war  die  Perception  der  Entfernungsänderung,  wemi  bei 
WuNOT's  Versuchen  der  Faden  genähert  oder  entfernt  wurde.  Die  kleinsten 
wahrnehmbaren  Unterschiede  waren  hierbei  in  Centimetcrn: 
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Bei  180  Ceutimeter  Entfernung  ist  jedes  Auge  um  1'  nach  innen  ge- 
wendet, und  eine  Annäherung  des  Fadens  um  3,5  Centinieter  entspricht  einer 
Verschiebung  jedes  einzehien  Netzhautbildes  um  72  Winlcelsecunden.  Diese 
Grösse  ist  schon  an  der  Grenze  des  durch  das  Auge  Unterscheidbaren.  Bei 
den  geringeren  Abständen  des  Fadens  werden  dagegen  erst  grössere  Winkel- 
verschiebungen bemerkt;  bei  50  Centimeter  Abstand  eine  solche  von  263  Sccunden. 

Uebrigens  bleibt  es*  bei  diesen  Versuchen  wohl  noch  zweifelhaft,  ob  die 
beiden  Augen  dem  Faden  gefolgt  und  das  Netzhautbild  auf  der  Netzhaut  ruhend 
geblieben  ist,  oder  ob  die  Augen  festgehalten  wurden  und  die  Verschiebung 
des  Netzhautbildes  bemerkt  wurde.  Die  geringere  Genauigkeit  bei  den  stärkeren 
Convergenzen  würde  dann  daraus  zu  erklären  sein,  dass  bei  vorhandener  Con- 
vergenzanstrengung  die  Lage  des  Augapfels  schwerer  festzuhalten  ist,  als  bei 
«nangestrengter  Parallelstellung. 

Die  Unvollkommenheit  in  der  Beurtheilung  der  Entfernung  des  Fixations- 
punktes  zeigt  sich  auch,  wenn  wir  bei  geschlossenen  Augen  einen  Bleistift  in 
einiger  Entfernung  vor  unserem  Gesicht  halten  und  die  Augen  hinter  den 
Augenlidern  auf  denselben  hinzurichten  suchen,  so  dass  wir  ihn  fixiren,  wenn 
wir  bei  imveränderter  Augenstellung  die  Augen  öffnen.  Meist  sind  sie  dann 
zu  wenig  convergent  gestellt,  und  man  sieht  den  Bleistift  doppelt,  wenn  man 
sie  öffnet.  Doch  gelingt  es  viel  besser  sie  richtig  einzustellen,  wie  ich  schon 
oben  bemerkt  habe,  wenn  man  die  Spitze  des  Bleistifts  betastet  und  daran 
mit  der  Fingerspitze  reibt.  Man  erhält  dann  eine  deutlichere  sinnliche  Vor- 
stellung von  seinem  Orte,  und  dann  gelingt  es  mir  gewöhnlich  die  geschlossenen 
Augen  so  darauf  zu  richten,  dass  ich  beim  OefTnen  derselben  keine  Doppel- 
bilder sehe. 

Die  Unsicherheit,  mit  der  wir  den  absoluten  Grad  der  Convergenz  beurtheilen 
und  danach  die  absolute  Entfernung  des  fixirten  Objects,  macht  sich  in  vielen 
Fällen  mei'klich.    W^enn  man  zum  Beispiel  ein  Blatt  Papier,  auf  dem  stcreo- 
skopische  Bilder  gezeichnet  sind ,  in  der  Hand  hält  und  die  Bilder  combinirt, 
^0  erscheinen  dieselben  der  Regel  nach  auf  oder  nahe  vor  der  Fläche  des 
Papiers,  dessen  Ort  wir  kennen,  zu  liegen,  während  doch  die  parallel  oder 
nalc  parallel  gestellten  Blicldinien  sich  erst  in  sehr  grosser  Entfernung  hinter 
dem  Papiere  schneiden  sollten,  und  dort  der  scheinbare  Ort  des  körperlich  er- 
scheinrinden  Objects  sein  sollte.   Ebenso  gelingt  es  in  der  Regel  nicht,  negative 
NaclibiUcr  eines  hellen  Objects  zu  einer  körperlichen  Anschauung  zu  combi- 
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iiircn ;  sondoni  sie  ci-schcincii  auf  die  Obcrniiclic  dcsj(!nigeii  reellen  Objects,  :iul 
welches  die  Augen  gerade  gerielilet  sind,  projicirt  zu  sein.  Zuweilen  indessen, 
wenn  die  Nachbilder  recht  scharf  und  deutlich  sind,  und  wenn  die  vorliegende 
reelle  Oberfläche  keine  hervortretende  Zeichnung  hat,  gelingt  es  auch  wohl  das 
Nachbild  mit  körperlichen  Dimensionen  und  selbständiger  Lage- im  Räume  zu 
erkennen. 

Auch  wenn  man  stcrcoskopische  Zeichnungen  im  Stereoskop  con)binirl,  wo 
man  ausser  ihnen  keinen  andern  Gegenstand  sieht,  mit  ddm  man  die  absolute 
Entfernung  des  erscheinenden  Raumbildes  vergleichen  könnte,  ist  man  zieiidicli 
unsicher  über  die  absolute  Entfernung  desselben;  und  wenn  man  die  Lage  des 
scheinbar  gesehenen  Objects  mit  der  Hand  ausserhalb  des  Kastens  zu  bezeichnen 
sucht,  begeht  man  ähnliche  Fehler,  wie  Wundt  sie  bei  der  Schätzung  der 
Entfernung  des  zweiäugig  gesehenen  Fadens  fand.  Blickt  man  dann  abwechselnd 
über  dem  Instrumente  hinweg  und  durch  dasselbe,  so  kann  man  leicht  die 
Lage  der  Hand  mit  der  des  stereoskopischen  Raumbildes  vergleichen  und  den 
Fehler  schätzen,  den  man  gemacht  hat.  Auch  hierbei  finde  ich,  wie  Wükdt, 
dass  ich  meist  geneigt  bin,  das  Raumbild  für  näher  zu*  halten,  als  es  ist.  Sehr 
viel  besser  als  mit  der  nach  dem  Gefühl  bestimmten  Lage  der  nicht  gesehenen  i 
Hand  pflegt  dagegen  die  Vergleichung  mit  einäugig  rechts  und  links  vom  Ste- 
reoskop gesehenen  Objecten  zu  gelingen.  Die  Kästen  der  BßEwsTEK'schen  > 
Stereoskope  sind  meistens  nicht  so  breit,  dass  man  nicht  mit  dem  rechten  Auge  : 
einige  von  den  rechts  liegenden  reellen  Objecten,  mit  dem  linken  links  liegende 
sehen  könnte,  deren  Entfei-nung  und  Grösse  bekannt  ist.  Trotzdem  man  diese 
nur  einäugig  sieht,  und  trotzdem  die  Entfernung  des  stereoskopischen  Raum- 
bildes nur  durch  das  zweiäugige  Sehen  bestimmt  wird ,  macht  man  meist  ziemlich 
genaue  Bestimmungen,  die  niclit  viel  geändert  werden,  wenn  mau  nachher  das 
Raumbild  mit  zweiäugig  über  oder  unter  dem  Stereoskop  gesehenen  reellen 
Objecten  vergleicht. 

Dieses  letztere  Verfahren  zeigt,  dass  die  Beurtheilung  der  Entfernung  nach 
der  Convergenz  der  Gesichtslinien  unter  günstigen  Umständen  und  wenn  sie 
durch  keinerlei  beirrende  Einflüsse  gestört  wird,  ziemlich  gute  Resultate  giebt 
Aber  es  ist  eines  derjenigen  Momente  der  Beurtheilung,  welches  leicht  über^ 
wogen  wird  durch  andere,  die  ihm  widersprechen,  wie  in  dem  vorher  citirten 
Beispiele  der  Bilder,  die  sich  auf  eine  Fläche  von  bekannter  Entfernung  pro- 
jiciren. 

Auch  die  sogenannten  Tapetenbilder  '  zeigen  unzweideutig  den  Einfluss 
der  Convergenz.  Wenn  man  nämlich  nach  einer  Tapete,  deren  Muster  sich 
gleichmässig  wiederholt,  mit  convergenten  Blicklinien  hinsieht,  so  gelingt  es 
bei  gewissen  Graden  der  Convergenz  entsprechende  Theile  des  Musters  zur 
Deckung  zu  bringen,  entweder  das  erste  mit  dem  benachbarten  zweiten,  oder 
auch  das  erste  mit  dem  dritten  oder  vierten.  Man  siebt  alsdann  ein  verklei- 
nertes Bild  der  Tapete,  welches,  dem  Beobachter  näher,  scheinbar  in  der  luft 
schwebt,  desto  näher  und  kleiner,  je  grösser  die  Convergenz  ist.  Wenn  hi.'rl»ei 
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jeder  Theil  des  Musters  sich  mit  nächstbenachljarten  gleichen  declft,  ist  das 
Bild  nicht  so  Idein  und  nah,  als  wenn  er  sich  mit  dem  dritten  oder  vierten 


Bild 

gleichen  deckt.  , 

Dahin  gehört  auch  der  Fall,  wo  stereoskopische  Bilder  vereimgt  werden, 
deren  correspondirendc  Punkte  weiter  von  einander  entfernt  sind  als  die  Mittel- 
punkte der  Augen,  die  also  nur  hei  divergenter  Richtung  der  Blicklinien  ver- 
einigt werden  können.  Beobachter,  welche  wenig  in  der  Erzeugung  divergenter 
Augenstellungen  geübt  sind,  erreichen  dies  am  besten,,  wenn  sie  zwei  zusaipmen- 
gehörige  stereoskopische  Zeichnungen  auseinander  schneiden,  sie  dann  in  ein 
gewöhnliches  Stereoskop  einlegen  und  sie  nun  langsam  von  einander  entfernen, 
während  sie  sie  fortdauernd  vereinigt  zu  sehen  suchen.  Oder  man  zeichnet, 
wie  Rollet  i  und  Becker  thaten,  unter  einander  auf  einem  Papier  eine  Reihe 
von  stereoskopischen  Figuren ,  die  einander  einzeln  congruent  sind ,  aber  immer 
weiter  auseinander  rücken.  Die  genannten  Beobachter  haben  eine  Reihe  von 
Figuren  gegeben,  deren  jede  einzelne  einen  grösseren  Kreis,  vor  dessen  Fläche 
ein  kleinerer  liegt,  stereoskopisch  darstellen.  Die  Mittelpunkte  der  kleinen 
Kreise  des  nächstfolgenden  Paars  sind  immer  so  weit  von  einander  entfernt, 
wie  die  der  grossen  des  vorausgehenden  Paars.  Hat  fnan  also  die  letzteren 
vereinigt,  so  vereinigen  sich  auch  die  kleinen  Kreise  des  nächsten  Paars  von 
selbst;  von  denen  gelangt  man  zur  Vereinigung  der  grossen  dieses  selben  Paars, 
von  diesen  zur  Vereinigung  der  kleinen  eines  dritten  Paars  und  so  fort.  Die 
Mittelpunkte  des  ersten  Paars  kleiner  Kreise  sind  44  Millimeter  distant,  die  der 
letzten  grossen  93  Millisieter,  und  doch  kann  ich  bei  einer  Augendistanz  von 
68  Millimeter  auch  die  letzteren  in  30  Centimeter  Abstand  vereinigen. 

In  solchen  Fällen  können  sich  die  Blicklinien  nun  in  gar  keinem  Punkte 
des  vor  uns  gelegenen  Raums  schneiden,  sondern  nur  hinter  unserem  Kopfe, 
und  dennoch  glauben  wir  ebenso  gut,  wie  bei  richtiger  Distanz  der  Bilder,  ein 
stereoskopisches  Raumbild  vor  uns  zu  haben.  Höchstens  werden  wir  durch 
das  Gefühl  ungewöhnlicher  Anstrengung  unserer  Augen  benachrichtigt,  dass 
dieselben  eine  ungewöhnliche  Stellung  haben.  Und  wenn  wir  ein  stereoskopi- 
sches Raumbild,  welches  mit  divergenten  Sehaxen  betrachtet  wird,  vergleichen 
mit  reellen  sehr  entfernten  Objecten,  die  über  dem  Stereoskop  sichtbar  sind, 
einer  weit  entfernten  Bergkette  zum  Beispiel,  so  erscheint  uns  jenes  Raumbild 
nur  eben  noch  sehr  viel  weiter  entfernt,  als  die  entferntesten  reellen  Objecte. 

Auch  wenn  wir  reelle  ferne  Objecte  durch  zwei  Prismen  ansehen,  von 
etwa  vier  Grad  brechendem  Winkel,  deren  brechende  Kanten  nach  aussen  ge- 
kehrt sind,  so  müssen  wir  sie  mit  divergenten  Gesichtslinicn  betrachten,  und 
sie  erscheinen  uns  wohl  etwas  entfernter,  als  mit  blossen  Augen,  im  Ganzen 
aber  doch  nicht  viel  anders.  Das  unendlich  Entfernte  macht  sich  in  unseren 
Gesichtsanschauungen  eben  nicht  geltend  als  eine  Grenze,  die  nicht  überschritten 
werden  könnte.  Abnehmende  Convergenz  der  Gesichtslinicn  ist  für  uns  Zeichen 
wachsender  Entfernung  des  Objects.    Diesem  Zeichen  gemäss  urtheilen  wir 


'  Wiener  Sitziirigsboriclitn.  10.  Mai  I861.  IUI.  XMII.  —  Comliinnlion  boi  divcrgenlcn  Gesiclilslinicn  auch 
schon  früher  ausgcl'ühri  (liiicU  BuncKiiAimT  in  Veiliandl.  d.  naiurforscli.  Ges.  zu  Basel.   I,  145. 
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auch,  wenn  die  Convcrgcnz  bis  zu  negativen  Wctrlhen  iibniniml,  obgleich  dann, 
Itein  vor  uns  liegender  reeller  Rauiiipunkt  solcher  Convergenz  mehr  entsj)richt. 
Selbst  wenn  wir  durch  das  Gefühl  mehr  oder  weniger  sicher  wahrnehmen 
sollten,  dass  wir  mit  einer  Augenstellung  sehen,  die  bei  der  normalen  Betrach- 
tung wirklicher  Objecte  nie  vorgekommen  ist,  so  würden  wir  den  Eindruck 
nach  der  Regel,  der  wir  bei  abnormen  Sinueseindrücken  zu  folgen  pflegen,  doch 
immer  nur  vergleichen  können  demjenigen,  welcher  ihm  am  ähnlichsten  ist  ' 
und  sich  nur  durch  geringere  Convergenz  der  Gesichtslinien  davon  unterscheidet, 
dem  Eindruck  weit  entfernter  reeller  Objecte  auf  das  Auge. 

Wegen  der  Unvollkommenheit,  mit  der  wir  den  Grad  der  Convergenz  he-  j 
urtheilen,  können  nun  auch  Täuschungen  in  der  Beurtheilung  der  zweiäugig 
gesehenen  Raumformen  vorkommen,  indem  wir  eine  Interpretation  der  Gesichts- 
erscheinungen  machen,  welche  für  eine  andere  Convergenz  passend  wäre,  aber 
nicht  für  die  wirklich  stattfindende  richtig  ist.  Am  auffallendsten  ist  dies  an 
solchen  Gegenständen,  deren  Netzhautbilder  bei  verschiedenen  Graden  der  Con- 
vergenz gleich  guten  Sinn  haben  würden.  Man  befestige  zum  Beispiel  an  einem 
hoch  über  und  vor  unserem  Auge  gelegenen  horizontalen  Querbalken  in  einigen 
Zollen  Entfernung  von'einander  drei  Nägel,  hänge  an  diesen  drei  feine  schwarze 
Seidenfäden  mittels  loser  weiter  Schleifen  auf  und  spanne  sie  durch  kleine  Ge- 
wichte. Zunächst  richte  man  die  Fäden  so,  dass  alle  drei  in  einer  Ebene 
hängen.  Dann  setze  man  sich  gerade  vor  die  Fäden  um  Armeslänge  von  ihnen 
entfernt,  so  dass  der  mittlere  in  der  Medianebene  des  Gesichtes  liegt  und  die 
Ebene  der  Fäden  senkrecht  zu  dieser  Mediaiiebene  sei.  Hinter  den  Fäden  muss  ^ 
sich  in  grösserer  Entfernung  ein  gleichmässig  gefärbter  Grund  ohne  besonders 
markirte  Punkte  befinden.  Man  betrachte  die  Fäden  aufmerksam,  ob  sie  wohl 
wirklich  in  einer  Ebene  zu  liegen  scheinen;  es  zeigt  sich  dann,  dass  der  mittlere 
scheinbar  vor  der  Ebene  der  beiden  andern  sich  befindet,  desto  mehr  je  näher 
man  das  Gesicht  den  Fäden  bringt.  Nun  schiebe  man  den  mittleren  Faden  i 
etwas  zurück,  so  dass  die  Fäden  in  einer  gegen  den  Beobachter  concaven  i 
Cylinderfläche  liegen,  und  setze  sich  wieder  davor.  Betrachtet  man  sie  nun  i 
aus  grösserer  Entfernung,  so  erscheinen  sie  in  einer  gegen  den  Beobachter  ■ 
concaven  Fläche  zu  liegen;  nähert  man  sich  mehr,  so  wird  diese  eben,  endlich 
bei  noch  grösserer  Annäherung  tritt  der  mittlere  Faden,  obgleich  er  hinter  der 
Ebene  der  beiden  andern  liegt,  scheinbar  vor  die  Ebene  der  beiden  andern  nach 
vorn  heraus.  Die  Entfernung,  aus  der  die  Fäden  als  .eine  Ebene  erscheinen, 
ist  für  verschiedene  Beobachter  sehr  verschieden.  Herr  E.  Hering,  der  diesen 
Versuch  durch  Anwendung  von  Fäden  verbessert  hat,  nachdem  ich  ihn  schon 
zuvor  mit  Nadeln  in  der  oben  beschriebenen  Weise  ausgeführt  hatte,  findet, 
dass  er  sich  um  die  ganze  Länge  des  Durchmessers  des  durch  die  Fäden  zu 
legenden  geraden  kreisförmigen  Cylinders  entfernen  müsse,  um  die  Fäden  in 
einer  Ebene  zu  sehen,  und  bringt  dies  mit  seiner  Horoptertheorie  in  Zusam- 
menhang, wovon  weiter  unten  mehr.  Ich  selbst  sehe  aus  einer  solchen  Ent- 
fernung die  Fläche  der  Fäden  noch  deutlich  concav  gegen  mich  hin,  ebenso  die 
Herren  Dr.  Berthold,  Dr.  Bernstein  und  Dr.  Dastich,  die  in  meinem  Labora- 
torium darüber  Versuche  anstellten.  Die  Herren  Berthoi.d  und  Dastich  mussten 
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sich  bis  etwa  zur  Hälfte  jenes  Durchmessers  nähern,  ich  selbst  noch  mehr, 
nämlich  auf  etwa  ^Ao,  ehe  ich  die  Fäden  in  einer  Ebene  erblickte;  am  nächsten 
.nusste  Herr  Dr.  Bernstein  berangehen.  Das  Verhältniss  blieb  für  verschiedene 
Entfernungen  der  Fäden  von  einander  und  für  verschiedene  Abstände  des  mitt- 
leren Fadens  von  der  Ebene  der  beiden  andern  ziemlich  dasselbe,  so  dass  Herr 
Dr.  Berthold  die  Fäden  immer  dann  nahehin  eben  sah ,  wenn  seine  Nasen- 
wurzel etwa  in  der  Axe  des  Cylinders  sich  befand,  der  durch  die  Fäden  zu 
legen  ist,  ich  selbst  aber  immer  bis  nahe,  aber  nicht  ganz  zur  Mitte  des  Ra- 
dius, oder  bis  auf  ein  Viertel  des  Durchmessers  herangeben  musste. 

Dabei  zeigte  sich  auch  ein  Einfluss  der  Ermüdung  der  Augen,  indem 
nämlich  beim  ersten  Uebergang  aus  paralleler  Richtung  zur  Convergenz  auf  die 
Fäden  der  Fehler  in  der  Beurtheilung  ihrer  Lage  kleiner  ausfällt,  und  man 
näher  heran  zu  gehen  geneigt  ist,  um  sie  eben  zu  sehen.  Bei  länger  an- 
dauernder Convergenz  aber  tritt  dann  der  mittlere  Faden  etwas  vor,  und  man 
niuss  wieder  weiter  zurückgehen. 

Hier  sind  einige  Beobachtungsresultate  für  mein  Äuge  bei  längerer  Betrach- 
tung erhalten;  die  Maasse  sind  Millimeter: 


Abstand  der  beiden 
äusseren  Fäden  von 
einander 

256 

256 

117 

117 

120 


Abstand  des  mitt- 
leren von  der  Ebene 
der  beiden  andern 
1  i),-6 
6 

4,2 
9 


Dnrebmesser 
des 
Cylinders 
1571 
2737 
819 
429 
1802 


Distanz,  von  der 
ich  die  Fäden  in 
einer  Ebene  sab 

450 

730 

237 

129 

550 


Distanz  in 
Tbeilen  des 
Durchmessers. 
0,286 
0,267 
0,289 
0,301 
0,305 


Die  Täuschung  bei  diesen  Versuchen  erklärt  sich  aus  der  oben  bemerkten 
Thatsache,  dass,  wenn  wir  nur  nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  die  Ent- 
fernung beurtheilen,  wir  dieselbe  gewöhnlich  für  kleiner  halten,  als  sie  wirklich 
ist,  und  sie  überhaupt  unsicher  beurtheilen. 

Wenn  wir  nun  auf  eine  senkrechte  durch  senkrechte  parallele  Linien  ein- 
qetheilte  Ebene  blicken,  so  erscheinen  die  nach  rechts  hin  gelegenen  Streifen 
derselben  dem  rechten  Auge  unter  grösserem  Gesichtswinkel  als  dem  linken, 
weil  sie  erstens  jenem  Auge  näher  sind,  und  weil  zweitens  seine  Gesichtslinie 
die  genannten  Streifen  unter  einem  weniger  spitzen  Winkel  trifft,  als  die  des 
linken  Auges.  Umgekehrt  erscheinen  die  nach  links  gelegenen  Streifen  dem 
linken  Auge  breiter,  als  dem  rechten.  Je  näher  die  Augen  der  besagten  Ebene 
kommen,  desto  grösser  werden  die  Differenzen  der  Gesichtswinkel  für  den 
i?leichen  Streifen.  Um  nun  entscheiden  zu  können,  ob  die  wahrgenommenen 
Differenzen  dieser  Art  der  Projection  einer  ebenen  Fläche  oder  einer  gekrümmten 
angehören,  müsste  man  die  Entfernung  des  Objects  nach  der  Convergenz  der 
Gesichtslinien  sehr  genau  schätzen  können.  Denn  die  gleichen  Differenzen  der 
beiderseitigen  Bilder  würde  auch  ein  entfernteres  Object  zeigen  können,  wenn 
es  gegen  den  Beobachter  convex  wäre,  oder  ein  näheres,  wenn  es  gegen  den 
Beobachter  concav  wäre.  Dass  wir  nun  das  gesehene  zweiäugige  Bild  bei  den 
l)eschriebenen  Versuchen  so  interpretiren,  als  gehörte  es  einem  entfernteren 
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Objcctc  an,  riilirfc,  wie  ich  glaube,  niclit  oder  wenigstens  nicht  allein  davon  her,, 
dass  wir  die  Entfernung  des  Objects  unter  ähnlichen  Uniständen  meist  als  zu 
gross  schätzen,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  bei  dem  Zielen  mit  dem 
einäugig  gesehenen  Bleistift  auf  den  zweiäugig  gesehenen  Faden  zeigen;  denn 
in  der  That  nnisste  der  Irrthum  über  die  Entfernung  grösser  sein,  als  er 
wirklich  sich  bei  jenen  Versuchen  herausstellt,  wenn  er  die  gleiche  Aenderung 
in  der  scheinbaren  Form  des  Raumbildes  geben  sollte.  So  würden  wir  in  dem 
ersten  Falle  der  auf  Seite  655  gegebenen  Beobachtungen  die  Entfernung  auf 
627  Millimeter  statt  auf  4ö0,  in  dem  dritten  auf  350  statt  auf  237  schätzen 
müssen.  So  gross  habe  ich  die  Irrthümer  nie  gefunden.  Ich  glaube  vielmehr, 
dass  wir  hier  eine  falsche  Auslegung  machen,  weil  ein  anderer  Umstand  weg- 
fällt, der  sonst  unser  Urtheil  unterstützt.  Wenn  wir  nämlich  ntcht  blos  gleich- 
massig  fortlaufende  gerade  Linien  in  ähnlicher  Lage  wie  die  Fäden  bei  dem 
zuletzt  beschriebenen  Versuche  vor  Augen  haben,  sondern  Linien,  welche 
deutlich  sichtbare  Merkpunkte  darbieten,  oder  Objecte,  an  denen  auch  horizon- 
tale Grenzlinien  Vorkommen,  so  erscheinen  uns  die  verticalen  Längen,  welche 
dem  rechten  Auge  näher  liegen,  uflter  grösserem  Gesichtswinkel,  . als  dem» 
linken  Auge  und  umgekehrt. 

Dass  diese  Unterschiede  in  den  verticalen  Dimensionen,  für  beide  Augen  im 
Betracht  kommen,  zeigt  evident  die  Ver^leichung  der  stereoskopischen  Figuren i 
auf  Tuf.  VI  A  und  B.    Das  Figurenpaar  A  zeigt  die  beiden  Projectionen  einer  r 
nahe  vor  'dem  Gesicht  befindlichen,  schachbrettartig  gemusterten  Ebene  und! 
erscheint  als  Ebene.    Das  Paar  5  dagegen  zeigt  die  beiden  Projectionen  einerr 
schachbrettartig  gemusterten,  weit  entfernten  und  cylindrisch  gekrümmten  Flächer 
und  erscheint  als  solche.    Nun  sind  die  verticalen  Linien  in  dem  einen  Paarr 
Zeichnungen  genau  so  weit  von  einander  entfernt,  wie  die  entsprechendem 
verticalen  Linien  in  dem  andern  Paare  von  Zeichnungen.  Wenn  also  die  scheinbare- 
Krümmung  nur  von  der  gegenseitigen  Lage  der  verticalen  Linien  abhiugc,  wie 
man   bisher  meist  vorausgesetzt  hat  \  so  müssten  beide  Zeichnungen  genau  i 
dieselbe  Flächenkrümmung  darbieten.    An  und  für  sich  entspricht  die  relative  • 
Lage  der  verticalen  Linien  aber  ebenso  gut  einem  nahe  liegenden  ebenen,  wie 
einem  entfernteren  convexen  Schachbrett,  und  erst  die  Führung  der  queren 
Linien  giebt  für  die  eine  oder  andere  Deutung  den  Ausschlag.  Umgekehrt  sind 
in  Taf.  VI  Fig.  C  die  horizontalen  Distanzen  der  Verticallinien  überall  gleicU  i 
gross,  die  begrenzenden  Querlinien  aber  gekrümmt  und  am  äussern  Rande  der  • 
Figuren  weiter  von  einander  entfernt,  als  am  innern,  wie  es  in  den  Bildern  « 
einer  nahen  concaven  Fläche  der  Fall  sein  würde.   Aus  der  Combination  beider 
Zeichnungen  entsteht  auch  wirklich  das  binocularc  Bild  einer  gegen  den  Beob-  ■ 
achter  concaven  Fläche,  trotz  paralleler  Stellung  der  Blicklinien,  die  einem 
nahen  Objecte  nicht  entspricht.    Wenn  wir  hier  nur  nach  den  Untersdneden  m 
horizontaler  Richtung  urtheilen  wollten,  die  ganz  fehlen,  so  inüsstc  C  als  cm 
ebenes  Schachbrett  erscheinen.    Die  unpassende  Convergenz  stört  hier  ebenso 
wenig,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Doppelzcichnung  A  Taf.  17,  wo  wir  urtheilen, 


■  Und  wi«  CS  namcntlicli  Herr  K.  llKniNo  uU  GriinclRCsoU  <lcs  I.inoculHrcn  Sehens  auspesproclicn  hat 
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(lass  wir  eine  nahe  ebene  Fläche  vor  uns  haben,  trotzdem  die  dazu  nöthige 
Convergenz  fehlt.  Die  Aehnlichkeit  der  beiden  Bilder  A  mit  denen  einer  nahen 
Ebene  entscheidet  unsere  Deutung  trotz  des  Gefühls  unpassender  Convergenz. 

Wenn  man  nun  die  Bilder  so  wählt,  dass  Verschiedenheiten  in  den  verticalen 
Dimensionen  für  beide  Augen  gar  nicht  vorkommen  können,  also  zum  Beispiel 
wie  in  dem  oben  besprochenen  Versuche  drei  verticale  Fäden ,  ganz  gleichmässig 
fortlaufend  und  ohne  Merkpunkte,  betrachtet,  so  fällt  ein  Theil  derjenigen  Zeichen 
fort,  an  denen  wir  sonst  die  Nähe  der  Bilder  erkennen.  Die  Differenzen,  welche 
die  horizontalen  Abstände  der  Fäden  in  den  beiden  Netzhaut  bilden!  «eigen,  sind 
nicht  begleitet  von  den  sonst  immer  gleichzeitig  vorkommenden  entsprechenden 
verticalen  Differenzen,  oder  wenigstens  sind  letztere  nicht  wahrnehmbar,  und 
da  wir  in  der  Beurtheilung  der  Nähe  durch  Convergenz  nicht  sehr  sicher  sind, 
so  beurtheilen  wir  die  drei  Fäden  wie  ein  "Object,  welches  etwas  ferner  ist, 
und  an  dem  alsdann  die  vorhandenen  Differenzen  der  horizontalen  Dimensionen 
nur  vorkommen  können,  wenn  es  gegen  den  Beobachter  convex  ist. 

Da  bei  verschiedenen  Individuen  die  Sicherheit  der  Beurtheilung  der  Ent- 
tarnung durch  Convergenz  sehr  verschieden  ist,  so  erklärt  es  sich,  dass  die 
Täuschung  an  den  drei  verticalen  Fäden  bei  verschiedenen  Individuen  sehr  ver- 
-cliiedenes  Maass  hat.  Bei  Herrn  E.  Hering  ist  die  Täuschung  am  meisten 
entwickelt;  bei  demselben  scheint  aber  auch  die  Beurtheilung  der  Entfernung 
nach  der  Convergenz  der  Gesichtslinien  besonders  unvollkommen  zu  sein,  da  er 
>ie  nach  seinen  eigenen  Beobachtungen  ganz  zu  läugnen  geneigt  ist. 

Zur  Prüfung  der  gegebenen  Erklärung  habe  ich  auf  die  drei  schwarzen  Fäden 
kleine  Goldperlen  aufgezogen  und  dieselben  in  Zwischenräumen  von  etwa  vier 
Centimeter  von  einander  befestigt.  Sie  dienten  als  Merkpunkte  an  den  Fäden, 
die  auch  im  indirecten  Sehen  deutlich  sichtbar  waren.  Die  oben  beschriebene 
Täuschung  war  danach  bis  auf  einen  geringen  Rest  geschwunden.  Während  ich 
1)61  drei  ganz  schwarzen  Fäden,  deren  äussere  256  Millimeter  von  einander 
ntfernt  waren,  und  die  aus  450  Millimeter  Entfernung  betrachtet  wurden,  den 
mittleren  1 0,5  Millimeter  hatte  zurückschieben  müssen,  um  sie  eben  zu  sehen, 
brauchte  ich  ihn  nach  Anbringung  der  Perlen  nur  2  Millimeter  zurückzuschieben. 
Bei  120  Millimeter  Abstand  der  äusseren  Fäden,  wobei  der  mittlere  2  Millimeter 
zurückgeschoben  war,  rausste  ich  früher  550  Millimeter  abgehen,  nach  An()rin- 
'-;ung  der  Perlen  nur  230  Millimeter. 

Auch  wenn  man  den  drei  schwarzen  Fäden  irgend  einen  andern  Gegenstand 
nahe  bringt,  der  hinreichend  viele  Merkpunkte  darbietet,  so  erkennt  man  die 
Krümmung  der  Fläche,  in  der  die  Fäden  hängen,  selbst  wenn  der  genäherte 
liegenstand  an  sich  gar  keine  geraden  Linien  zur  Vergleichung  darbietet.  Ich 
l)enutzte  dazu  zym  Beispiel  einen  S  förmig  gekrüpimten  ausgeschnitzten  Papier- 
schneider, und  selbst  w^nn  ich  seinen  am  stärksten  gekrümmten  Rand  den  Fäden 
zuwendete,  lippg  er  die  Täuschung  über  derep  Stellung  fast  ganz  schwinden. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  ausser  durch  Maschinen  eine  hinreichend  genaue 
I  ebereinstimmung  der  verticalen  Linien  in  stereoskopischen  Bildern  hervorzu^ 
luingeq ,  hgbe  ich  Versuche  über  den  Eipfluss  der  Convergenz  noch  i\\  folgender 
Welse  angestellt.  Ich  habe  zwei  rechtwinkelige  Prisipen  neben  einander  be^ 
Knc)i(lop,  d,  Physik,  IX,  Hfuiuoi-tü,  Pliysio).  Opiiii,  4? 
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festigt,  so  (liiss  ihre  Oiiorscliiiiltc  wie  die  rechtwiiikclif^on  Dreiecke  in  Fig.  Ifj: 
liegen,  (iass  ihre  Kanten  einander  parallel  und  zwei  iin-er  Kallietenlläclien  unte 

•    ■  einem  Ideinea  "Winkel  </.  gegei 

einander  geneigt  sind.  Trift 
der  Strahl  af  bei  b  naheiiii 

 .y,  senkrecht  auf  eine  Katheten 

fläche   solcher   Prismen ,  si 
wird   der  Strahl   zwei  Ma 
bei  c  und  d  reflectirt,  wit 
die  Figur  anzeigt,  und  trit 
schliesslich   aus   der  letztei 
Fläche   in  der  Richtung  e< 
von   seiner  ersten  Richtuns; 
aus  um  einen  "Winkel  abge- 
lenkt, der  das  Doppelte  des  "Winkels  «  beträgt  ^    Wenn  man  in  der  an- 
gegebenen -Weise  durch  ein  solches  Doppelprisina  bei  senkrechter  Stellung 
seiner  Kanten  blickt,    so  sieht  man  genau  dasselbe  Netzhautbild,  wie  mil 
blossem  Auge,  aber  um  es  zu  sehen,  muss  man  das  Auge  etwas  mehr  nach 
rechts  oder  links  wenden,  als  es  ohne  das  Prisma  nöthig  wäre. 

BIrckt  man  durch  ein  solches  Prisma  nach  drei  parallelen  verticalen  Fäden, 
die  in  einer  Ebene  sich  befinden  und  deren  mittelster  daher  den  unbewaffneten 
Augen  ein  wenig  vor  die  Ebene  der  beiden  andern  vorzutreten  scheint,  so  niuss 
man  die  Augen,  je  nachdem  man  die  Fläche  b  oder  e  des  Prisma  ihm  zukehrt 
mehr  convergiren  oder  mehr  divergiren  lassen,  als  vorher,  sieht  aber  genau 
dieselben  Netzhautbilder.  Im  Falle  die  Divergenz  vergrössert  wird,  erscheint 
der  mittlere  Faden  noch  stärker  vortretend  als  bisher;  im  Falle  die  Convergenz 
vermehrt  wird,  tritt  er  in  die  Ebene  der  andern  scheinbar  zurück,  oder  sogar 
hinter  dieselbe.  Da  die  Prismenzusammenstellung  eine  ganz  geringe  telestereo- 
skopische  Wirkung  hat,  so  bringe  man  für  Convergenz  die  Fläche  e  vor  da- 
rechte, für  Divergenz  b  vor  das  rechte  Auge;  oder  man  bringe  nach  einander 
beide  Flächen  vor  das  linke  Auge;  die  telestereoskopische  Wirkung  des  kleinen 
Apparats  ist  in  den  ersten  beiden  Fällen  gleich,  wo  der  Abstand  der  Gesichts- 
punkte durch  die  Prismen  vergrössert  wird,  und  ebenso  in  den  letzteren  beiflßn 
Fällen,  wo  dieser  Abstand  verkleinert  wird. 

Aus  diesem  Versuche  folgt,  dass  dieselben  Netzhautbilder  die  Vorstellung 
eines  concaven,  ebenen  oder  convexen  Objects  hervorbringen,  je  nachdem  die 
Convergenz  der  Augen  grösser  oder  kleiner  ist,  dass  also  die  Convergenz  hei 
solchen  Objecten  wohl  beachtet  wird. 

Andererseits  betrachte  man  durch  die  Prismencombination  eine  ebene  mit 
deutlich  sichtbaren  Figuren  oder  Buchstaben  bedeckte  Fläche,  deren  Netzhaut- 
bilder daher  nur  bei  einem  bestimmten  Convergenzgrade  einem  wirklichen  Object-' 


'  Es  isi  liieH.ci  keine  VcRcrning  des  üil.les  dureli  die  lirechuiig  an  don  Glnsnarlion  zu  furcl.icn,  xmc 
l)(!i  schieCwinkeligen  Prismen  vorkommt  und  hei  slorcoskopisclion  Ycrsuclien  sehr  -stören,   wcrilcn  '^n""' 
die  Veränderungen  nur  derselben  Art  sind,  «ie  sie  beim  Sehen  sonkre.  ht  durch  cmc  dicke  planparallelc  (.  »s- 
plalic  vorkommen;  in  der  Mitto  des  Bildes  vcrschwi.dend  klein  und  nach  den  Seiten  hin  symmetrisch,  so  dass 
sie  hei  den  hier  zu  machenden  Versuchan  nicht  stören  können. 
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.entsprechen  können,  so  wird  man  dieselbe  aucli  bei  vermehrter  oder  vermiii- 
(lertcr  Convergehz  eben  sehen.  In  einem  solchen  Falle  können  die  Netzhaüt- 
bilder  ulir  einem  bestimmten  Objecto  angehören,  und  die  Anschauung  dieses 
Objccts  entsteht  auch  bei  uiipassender  Convergenz.  Aehulich  verhält  es  sich 
|bei  den  Fäden  mit  Perlen;  auch  da  ist  die  Wirkung  der  vermehrten  Conver- 
genz und  Divergenz  sehr  unbedeutend,  und  man  beobachtet  hauptsächlich  nut' 
die  tiBlestereoSkoi)ische  Wirkung  der  scheinbar  vermehrten  Distanz  der  Ge^ 
?itht5punkte. 

Ganz  andfers  wirken  die  gewöhnlichen  eibfacheh  Prismen  Von  schwachem 
brechenden  Winkel.  Wenn  man  durch  die  Mitte  eines  solchen  unter  dem  Mi- 
aimuin  der  Ablenkung  blickt,  die  brefchende  Kante  der  Nase  zugekehrt,  so 
fersbheinen  allis  Objecte  nach  iiinen  abgelenkt  und  erfordern  erhöhtis  Convergenz 
zu  ihrer  Betrachtung.  Aber  gileichzeitig  erscheinen  alle  VCrticallinien  nasenwärts 
concav,  die  schläfenwärts  gelegenen  Theilfe  des  Bildes  zu  schmal,  die  nasöil- 
(värtS  gelegeneh  zii  brisit,  Hörizontallinien  dagegen  iiach  der  Näsenseite  diver- 
^irehd.  Dat-aus  folgt,  dass,  wenn  das  rechte  Auge  durfch  ein  solches  Prisma 
blickt,  die  Objecte  izweiäugig  geseheh,  näher  erscheinen  und  so,  dass  sowbhl 
hre  geraden  Hörizontallinien  wie  ihre  geraden  Verticallinien  gegen  den  Beschauer 
:oncav  erscheinen.  Durch  die  scheinbare  Viärgrösserung  der  verticalen  Abstände 
m  dör  inneren  Seite  werden  die  Unterschiede  der  natürlichen  Projection, 
wonäch  die  jenseits  der  Medianebene  gelegenen  Theile  des  Objects  scheinbar 
kleiner  sind,  zum  Theil  oder  ganz  ausgeglichen.  Das  Object  erscheint  ungefähr 
in  derselben  Entferbung  wie  vorher,  oder  auch  trotz  der  vermehrten  Conver- 
genz etwas  grösser  uhd  ferher.  Unter  diesen  Umständen  kann  die  Verbreiterung 
ler  nasenwärts  gelegenen  und  VerSchmälerung  der  schläfenwärts  gelegisnen 
rheile  des  Bildes  nur  auf  eine  concave  Wölbung  desselben  bezogen  werden. 
Die  Krümmung  der  Verticallinien  bedingt  die  scheinbare  Concavität  derselben. 

Kehrt  man  die  schärfe  Kante  des  Prisma  nach  aussen ;  so  erscheinen  ebene 
Dbjecte  im  Gegentheil  cönvex  gegen  den  Beobachter. 

Mit  den  hier  betrachteten  Erscheinungfen,  wobei  zweiäugig  Bilder  von 
3bjecten  bei  bald  vermfelirter,  bald  vermiriderter  Convergenz  der  Augen  .be- 
dachtet werden,  hängt  auch  die  Möglichkeit  zusammen,  Reliefbilder  der  Objecte 
!U  construiren,  welche  bei  geringerer  Entfernung  und  bei  geringeren  Tiefendimen- 
iicnen  als  das  Original  doch  den  Eindruck  des  letzteren  nach  seinen  wirklichen 
Formen  und  Dimensionen,  seiner  wirklichen  Beschattung,  und  zwar  nicht  nur 
'ür  monoculare,  sonderii  selbst  für  binoculare  Betrachtung  nachahmen,  indem 
5ie  annähernd  aüch  dieselben  Unterschiede  beider  Netzhautbilder  herstellen, 
nie  sie  die  Betrachtung  des  Originals  selbst  ergeben  würde.  Eben  deshalb  ist 
sin  Reliefbild  aus  dem  richtigen  Standpunkte  angesehen  eihe  sehr  viel  voll- 
tommenere  Art  der  Nachahmung,  wenigstens  der  Form  des  Objects,  als  es  das 
(vollkommenste  ebene  Bild  je  sein  kann.  Es  gehören  dahin  nicht  hur  die  Bas- 
reliefs uhd  Häutreliefs  der  Sculptur,  welche  menschliche  Köpfe,  Figut-eh  und 
Figurengruppen  darstellen,  sondern  auch  Theatcrdccorätionen,  welche  Landschaften 
3der  Zimmer,  Kirchenportale,  welche  perspectivisch  verkürzte  Säulenhallen  dar- 
stellen u.  s.  tv. 

42  * 
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Man  Icann  die  empirisch  von  den  Künstlern  ^  gefnndcnen  Rcgehi  dei-  Relief 
consirnctionen  aus  einem  einfachen  stereoskopischen  Versuche  herleiten.  Ma 
])ring(:  eine  stereoskopischc  Doppelzeichnung,  deren  beide  Bilder  aber  auf  ge 
trennten  Papierstücken  ausgeführt  sind,  zunächst  in  solcher  Lage  zur  Vereini 
gung,  dass  sie  bei  richtig  gewähltem  Convergenzgrade  der  Augen  gerade  denselbe 
Anblick  wie  das  Orginat  gewähren.    Dann  nähere  man  beide  Bilder  cinandei 
aber  so,  dass  beide  in  derselben  Ebene  bleiben.    Dabei  wächst  die  Convcrgeii 
der  Gesichtslinicn,  während  die  Netzhautbilder  der  beiden  Bilder  keine,  odt 
wenigstens  nur  unverhältnissmässig  kleine  Veränderungen  erleiden,  und  de 
sinnliche  Eindruck  bleibt  also,  abgesehen  von  der  verhältnissmässig  undeutlicbci 
Wahrnehmung  der  vermehrten  Convergenz,  fast  derselbe  wie  zuvor.  Denkei 
wir  uns  nun  das  Object  construirt,  welches  in  der  neuen  Lage  der  Bilder  dicsei 
entsprechen  würde,  so  ist  dieses  ein  Reliefbild  des  Origrnalübjects.    An  den- 
Relief  ist  zu  unterscheiden  eine  Hanptebene  (Ebene  des  Hintergrundes) 
in  die  alle  die  unendlich  weit  entfernten  Punkte  des  Originals  zu  liegen  kommen 
und  eine  ihr  parallele  Congruenzebene,  in  der  die  Punkte  liegen,  die  mi 
ihrem  Bilde  zusammenfallen.    Wenn  das  Relief  dem  Beschauer  das  Original  i» 
natürlicher  Grösse  darstellen  soll,  muss  die  Congruenzfläche  durch  die  Auger. 
des  Beschauers  gehen.    Will  man  dagegen  den  Anblick  des  Originals  nicht  ii 
natürlicher  Grösse,  sondern  den  eines  verkleinerten  oder  vergrösserten  ModelU 
desselben  wiedergeben,  so  kann  die  Congruenzfläche  auch  anders  gelegt  werden 
so  dass  der  Gesichtspunkt,   welcher  den  Mittelpunkt  beider  Augen  des 
Beobachters  repräsentirt,  nicht  in  ihr  liegt.  * 

Alle  Ebenen  des  Originals  bleiben  im  Reliefbild  Ebenen,  alle  geraden  Liniew 
bleiben  gerade  Linien.  I 

Alle  Ebenen  des  Originals  und  alle  geraden  Linien ,  die  der  Congruenzflachol 
parallel  sind ,  bleiben  dieser  und  sich  selbst  parallel  auch  im  Relief.  J 

Alle  anderen  einander  parallelen  Ebenen  des  Originals  schneiden  sich  itn^ 
Relief  in  einer  geraden  Linie  des  Hintergrundes. 

Alle  parallelen  Geraden  des  Originals,  die  nicht  der  Congruenzfläche  parallel 
sind,  schneiden  sich  in  einem  Punkte  des  Hintergrundes. 

Alle  Ebenen  und  Geraden,  die  durch  den  Gesichtspunkt  gehen,  behalten 
ihre  Lage  bei  auch  im  Reliefbrid. 

Endlich,  wenn  f  und  tp  die  Abstände  beziehlich  eines  Punktes  des  Ongmals 
und  seines  Bildes  von  der  Congruenzfläche  bezeichnen  und  g  den  Abstand  des 
Hintergrundes  von  der  Congruenzfläche^  so  ist 

V  ~  f  ~  9 

die  Gleichung,  welche  den  Abstand  <r  giebt;  dieselbe,  welche  den  Abstand  des 
Bildes  er  von  einer  Cor.caviinse  von  der  Brennweite  -  g  «'»•Sel^*;" 

Ganz  wie  in  den  Bildern  einer  solchen  werden  die  B,  der  entfernter 
Gegenstände  sehr  nahe  zusanuucngerückt,  während  die  von  näheren  Objectcn 


J.  A.  BiiEvsic  Versuch  einer  Erläuterung  der  nclicfspcrspectivc.  Magdeburg  1798. 
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rlaüv  grössere  Tiefendimensionen  erhalten.  Eine  Concavlinsc  zeigt  also  ein 
iditig  construirtes  Relief bild  der  durcli  sie  gesehenen  Objecte, 

Wenn  man  die  Congruenzebene  und  die  Ebene  des  Hintergrunds  zusammen- 
allen  lässt,  so  wird  aus  dem  Rcliefbild  ein  perspectivisches  ebenes  Bild. 

In  den  Reliefbildern  werden  gleich  gut  wahrnehmbare  Thcile  der  Tiefen- 
dimeusionen  dargestellt  durch  gleich  grosse  Tiefenunterschiede;  und  in  diesem 
Sinne  können  wir  sagen,  dass  wir  die  objectivc  Welt  binocular  wie  in  emm\ 
Reliefbild  sehen.  Wie  in  einem  solchen  sind  selbst  grosse  Abstände  sehr 
«ntfernter  Gegenstände  von  einander,  in  Richtung  der  Tiefe  genommen,  nur 
iehr  schwach  wahrnehmbar,  während  selbst  kleine  Tiefenabstände  naher  Objecto 
leutlich  ausgedrückt  sind. 

Schliesslich  habe  ich  noch  gewisse  Fehler  zu  besprechen,  welche  bei  der 
Beurtheilung  von  Linienrichtungen  beim  zweiäugigen  Sehen  eintreten,  und  auf 
wrelche  E.  Hering  aufmerksam  gemacht  hat.  Wenn  man  nämlich  nach  einem 
langen  vertical  hängenden  Faden  hinsieht,  der  sich  vor  einer  entfernteren 
fleichmässig  angestrichenen  Wand  befindet,  welche  keine  deutlich  sichtbaren 
tferkpunkte  oder  Linien  darbietet,  nach  denen  man  sich  über  die  Lage  der 
^erticale  oder  Horizontale  orientiren  könnte,  den  Faden  selbst  aber  so  lang 
nacht,  dass  man  seinen  oberen  und  unteren  Endpunkt  nicht  sehen  kann,  oder 
Iber  ihn  durch  einen  Hohlcylinder  von  der  Breite  des  Gesichts  hindurch  be- 
trachtet, der  den  Anblick  seiner  Enden  und  seitlicher  Gegenstände  ausschliessf, 
10  kann  man  bei  zweiäugiger  Betrachtung  doch  noch  beurtheilen,  ob  der  Faden 
ivirklich  vertical  sei-  oder  nicht,  und  wenn  er  nicht  vertical  erscheint,  ihn  durch 
Verschiebung  seines  unteren  Endes  vertical  zu  machen  suchen.  Dabei  zeigt  es 
sich,  wie  ich  übereinstimmend  mit  Hering  ^  finde,  dass,  wenn  bei  der  gewählten 
iopfstellung  die  horizontale  Visirebene  sich  in  ihrer  Primärlage  und  der  Faden 
lieh  in  der  Medianebene  befindet,  der  wirklich  verticale  Faden  auch  für  ver- 
ical  gehalten  wird.  Wenn  man  dagegen  den  Kopf  nach  hinten  übergebeugt  hat, 
io  dass  die  Visirebene  unterhalb  ihrer  Primäiiage  sich  befindet,  wähnend  der 
j'aden  in  der  Medianebene  bleibt,  so  muss  man  das  untere  Ende  des  Fadens 
rem  Beobachter  entfernen.  Ist  umgekehrt  der  Kopf  vornübergeneigt  und  die 
Visirebene  über  ihrer  Primärlage,  so  muss  man  das  untere  Ende  des  Fadens 
lem  Beobachter  nähern,  damit  der  Faden  vertical  erscheine. 

Wenn  der  Faden  sich  nicht  in  der  Medianebene  befindet,  sondern  rechts 
ron  derselben,  so  erscheint  er  bei  aufrechter  Kopfhaltung,  wenn  die  horizontale 
Visirebene  in  ihrer  Primärlage  befindlich  ist,  wieder  vertical,  wenn  er  wirklich 
fertical  ist,  und  wieder  muss  sein  unteres  Ende  genähert  werden,  wenn  der 
lopf  vorn  übergebeugt  wird.  Um  die  Ebene  annähernd  zu  bestimmen  ,  in  der  er 
geneigt  werden  muss^  um  vertical  zu  erscheinen,  habe  ich  nm  den  unteren  Theil 
les  Fadens  einen  zweiten  gelegt,  der  eine  lose  Schlinge  bildete ,  und  mittels 
lieses  zweiten  den  ersten  so  an  mich  herangezogen,  dass  jener  vertical  schien. 
Wenn  ich  dann  nach  dem  horizontalen  Faden  herabblickte,  wobei  der  verticale 
n  stark  divergirenden  Doppclbildern  erscheint,  halbirtc  gewöhnlich  der  horizoU' 


»  Beiträge  zur  Physiologie.  Hefl  V,  S.  297. 


()(;2  ÜlllTTKll  ABSCHNITT.   Dlli  LIillllli  VON  DKN  (iliSICllTSWAHRNKlIMUNGLN.        §.  3t  i 


lale  (Ion  Winkel  dieser  Doppelbilder,  woraus  folgt,  dass  der  vertical  crsclieinendci 
Faden,  wenigstens  nalieliin,  soweit  die  hier  erreichbare  Genauigkeit  zu  beur-^  ^ 
theilen  zulässt,  in  der  den  Convergenzwinkpl  i|ialbircnden  Verticalcbene  liegei 
niusste. 

Bei  hinten  iibcrgeneigtem  Kopfe  dagegen  musste  ich  dfis  unlere  Ende  de: 
Fadens  von  mir  wegziehen,  wobei  die  Richtung  des  ziehenden  Fadens  aber,  s< 
weit  erkennbar,  dieselbe  blieb,  wie  vorher. 

Die  Erklärung  (lieser  Thatsachen  scheint  mir  zusammenzuhängen  mit  den 
im  vorigen  Paragraphen  Seite  GM  erwähnten  Umstände,  dass  bei  convergirendei 
Augen,  die  Richtung  und  Lage  der  gesehenen  Objecto  so  beurtheilt  wird,  ai' 
wenn  das  Auge  eine  der  mittleren  Sehrichtung  parallele  Jlichtung  und  dii 
entsprechende  Racidrphung  hätte.  Die  stattfindende  Convergenz  der  Augen  wir« 
hierbei  nicht  berüclfsichtigt.  Wenn  wir  diesp  auf  den  hier  vorliegenden  Fal 
übertrage^,  so  würde  folgen,  dass  d ie  jenigen  Linien  vertical  zurVisir 
ebene  erscheinen,  welche  sich  abbilden  auf  solchen  Meridianen  det 
Auges,  welche  bei  der  Sltellung  des  Auges  parallel  der  miltlerec 
Sehrichtung  wirklich  vertical  sein  würden  zur  Visirebeffe. 

Wenn  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  liegt,  so  wird  die  mittlere 
Sehrichtung  der  Medianebene  parallel  sein,  und  bei  Augen,  die  dem  LiSTiNo'scheE 
Gesetze  folgen,  keine  Drehung  um  ihre  Längsaxe  bedingen.  Also  werden  diti 
in  der  Primärstellung  zur  Visirebene  verticalen  Meridiane  auch  bei  geneigteü 
Visirebene  zu  dieser  normal  sein,  so  lange  die  Augen  der  mittleren  Sehrich tuDg< 
also  der  Medianebene  parallel  gerichtet  sind.  Geht  man  aber  zur  Convergenzfl 
Stellung  über,  so  werden  sie  bei  nach  unten  geneigter  Visirebene  sich  so  dreheni 
dass  die  vorher  senlfrechten  Medianebenen  derselben  nach  oben  hin  convergireni 
umgekehrt  bei  nach  oben  geneigter  Visirebene.  Die  Schnittlinie  jener  beidec 
Meridianebenen  würde  die  scheinbar  zur' Visirebene  senkreclite  Linie  sein,  welche 
im  ersteren  Falle  nach  oben,  im  andern  nach  unten  sich  dem  Beobachter  nähertr 
Bei  den  seitlich  nach  unten  oder  oben  geneigten  Blickrichtungen  sind  abe« 
nicht  mehr  dieselben  Meridiane  der  Augen  zur  Visirebene  normal,  wie  in  deC 
Primärstellung.  Dass  auch  der  scheinbar  vert-icale  Faden  sich  in  beiden  Augeir 
nicht  auf  den  in  der  Primärstellung  verticalen  Meridianen  abbildet,  kann  man 
leicht  erkennen,  wenn  man  gerade  vor  sich  an  der  Wand  einen  verticalen  Streifen 
befestigt,  der  deutliche  Nachbilder  liefert.  Diese  Nachbilder  bilden  dann  zum 
Theil  sehr  grosse  Winkel  mit  dem  scheinbar  verticalen  Faden,  sobald  map 
diesen  fixirt.  Der  scheinbar  verticale  Faden  scheint  also  hier  zu  liegen  ini 
denjenigen  Meridianen,  welche  bei  der  der  mittleren  Sehrichtung  parallelen- 
Blickrichtung  vertical  sein  würden  \ 

Zu  bemerken  ist  aber,  dass  nach  Volkmann's  Versuchen,  die  ich  selbst  be- 
stätigt Qnde,  bei  mangelnder  Raddrehung  und  monocularem  Sehen  die  schcinb. 


'  Herr  E.  Hkbinc  hat  dioso  Erscheinungen  mit  der  Horoplorlohro  in  Verbindung  gebracht,  wovon  \m  folgen- 
den Paragraphen  mehr.  Ich  bemerke,  dass  die  vertical  zur  Visirebene  erscheinenden  Linien  bei  mir 
Uoioplcr  liegen,  sondern  stets  in  gekreuzten  Doppelbildern  erscheinen.  Du  bei  Herrn  Herinc's  Augen  die  AB- 
wcicliung  der  zum  Nctzbauthorizont  wirklich  und  scheinbar  vcrlicalen  Meridiane  fehlt  oder  sehr  gering  ist,  so 
wird  seine  Uegcl  für  sein  Auge,  wenigstens  in  den  MedianstellUngcn,  von  denen  er  spricht,  mdividuclle  llicDUg^ 
keit  haben. 
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zum  Netzhauthorizont  vcrticalcn  Meridiane  auch  absolut  vcrtical  erscheinen, 
während  beim  binocularen  Sehen  die  verticale  Linie  entspreclien  muss  den  beiden 
zur  Visirebene  absolut  verticalen  Meridianen.  Beim  binocularen  Sehen  hebt 
sich  also  der  einander  entgegengesetzte  Einüuss ,  den  die  Neigung  der  scheinbar 
verticalen  Meridiane  beider  Augen  auf  die  Beurtheilung  der  Stellung  einer  Senk- 
rechten haben  könnte,  gegenseitig  auf.  Dass  dies  für  die  Neigungen  nach  rechts 
und  links  hin  geschieht,  erklärt  sich  leicht;  zu  bemerken  aber"  ist,  dass  für  die 
Beurtheilung  der  Neigung  der  gesehenen  Linie  nach  vorn  oder  nach  hinten- 
über die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  ohne  Wirkung  bleibt. 
Wir  werden  im  nächsten  Abschnitte  sehen,  dass  diese  Abweichung  sich  wahr- 
scheinlich an  der  Anschauung  horizontaler  Linien  erzeugt  hat,  und  daraus  er- 
klärt sich  dann,  dass  sie  uns  nicht  über  verticale  Linien  täuscht. 

Ein  ähnlicher  Irrthum  über  die  Tiefendistanz  kommt  nun  übrigens  nicht 
blos  bei  solchen  Linien  vor,  die  durch  den  Fixationspunkt  gehen  und  in 
der  Medianebene  liegen,  sondern  auch  bei  anders  gerichteten  Linien,  die  durch 
den  Fixationspunkt  gehen  und  nur  nahebin  senkrecht, zur  mittleren  Sehrichtung 
sind.  Die  scheinbareXage  solcher  Linien  entspricht  dem  vorher  aufgestellten  Gesetze. 
Wir  deuten  sie  so,  als  wenn  wir  dieselben  Netzhautbilder  erhalteü  hätten  bei 
einer  Stellung  der  Augen,  parallel  der  mittleren  Sehrichtung. 

In  'dieser  Beziehung  hat  Regklinghausen  gezeigt,  dass,  wenn  man  auf 
einer  ebenen  Fläche  einen  Stern  zeichnet,  aus  einer  Anzahl  von  Linien  bestehend, 
die  sich  in  einem  Punkte  schneiden,  und  man  diesen  Mittelpunkt  fest  mit  nach 
oben  gerichtetem  Blick  flxirt,  die  nach  oben  gerichteten  Strahlen  des  Sterns 
in  einer  concaven  Kegelfläche  zu  liegen  scheinen,'  die  nach  unten  gerichteten 
in  einer  convexen;  umgekehrt,  wenn  man  den  Kreuzungspunkt  der  Strahlen 
mit  nach  unten  gerichtetem  Blicke  fixirt.  Ich  finde  die  Täuschung  noch  auffal- 
lender, wenn  man  die  nahebin  horizontalen  Strahlen  weglässt  und  statt  der  auf 
Papier  gezeichneten  Linien  feine  glatte  Drähte  benutzt,  die  mau  in  einem  Korke  so 
feststeckt,  dass  sie  von  einem  Punkte  aus  divergiren  und  in  einer  Ebene  liegen. 

Der  Theorie  nach,  welche  aus  dem  oben  angeführten  Gesetze  hergeleitet 
st,  müssen  die  besagten  Linien  scheinbar  in  einer  Kegelfläche  zweiten  Grades 
liegen,  deren  Spitze  im  Fixationspunkte  liegt,  die  ferner  durch  die  beiden  Blick- 
linien geht  und  deren  Durchschnitt  mit  der  durch  die  Mittelpunkte  der  Augen 
senkrecht  zur  Visirebene  gelegten  Ebene  eine  Ellipse  ist,  deren  verticale  Axe 
etwas  grösser  ist,  als  die  horizontale. 

Reoklinguausen  hat  auch  durch  Versuche  die  Lage  solcher  Linien  ermittelt, 
die  zur  mittleren  Sehrichtung  bei  gehobenem  oder  gesenktem  Blicke  senlcrecht 
erschienen.  Er  benutzte  dazu  einen  feinen  glatten  Draht,  der  in  der  Mitte 
mittels  eines  feinen  Cbarniergelenks  so  verstellt  werden  konnte-,  dass  er  ver- 
schiedene Neigung  gegen  die  mittlere  Sehrichtung  (Halbirungslinie  des  Conver- 
genzwinkels)  erhielt.  Das  Gelenk,  was  ihn  trug,  war  andererseits  an  einer  runden 
Eisenstange  befestigt,  welche  in  der  Verlängerung  der  mittleren  Sehrichtung  lag 
und  um  ihre  Längsaxe  gedreht  werden  konnte.  Durch  Drehung  um  diese  Axe 
ikonntc  der  Ebene,  in  welcher  der  Draht  sich  bewegte,  verschiedene  Neigung 
igegen  die  Visirebene  gegeben  und  bei  jeder  Stellung  dieser  Ebene  die  Stellung 
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des  Drahtes  gesucht  werden,  bei  welcher  sein  oberes  und  unteres  Ende  gleich! 
weit  vom  Beobachter  entfernt  schien. 

Die  Theorie  fordert  für  die  genannten  Lagen  des  Drahtes  wiederum  eine.' 
durch  den  Fixationspunkt  und  die  Blicklinien  gehende  Kegelfläche  zweiten  Grades.v 
Die  Messungen  von  Regklinghausen  stimmten  sehr  gut  mit  dieser  Folgerung, 
der  Theorie.  Er  nannte  diese  Fläche  die  Normal  fläche,  weil  in  ihr  die  zun 
mittleren  Sehrichtung  scheinbar  normalen  Linien  liegen. 

Diese  Nornialfläche  würde  für  solche  Augen,  welche  keine  Abweichung  des« 
scheinbar  verticalen  Meridians  haben,  mit  der  im  nächsten  Paragraphen  zui 
untersuchenden  Horopterfläche  für  Linien,  die  durch  den  Fixationspunkt  geheD,iil 
zusammenfallen.    Dagegen  ist  sie  mit  dieser  nicht  identisch  bei  Augen,  deren 
scheinbar  verticale  Meridiane  nicht  mit  den  wirklich  verticalen  zusammenfallen  \ 
wie  sich  im  nächsten  Abschnitte  zeigen  wird. 

Wenn  man  ein  System  concentrischer  Kreise  auf  ein  Blatt  zeichnet  und 
bei  convergirenden  Gesichtslinien  und  geneigter  Blickebene  deren '  Mittelpunkt 
flxirt,  so  erhalten  diese  Kreise  ebenfalls  eine  kleine  scheinbare  Drehung  um 
ihre  horizontale  Axe  in  demselben  Sinne,. wie  die  verticalen  Linien,  aber  von 
geringerer  Grösse.  Hat  man  nun  einen  verticalen  Diameter  der  Kreise  hinzu- 
gefügt, so  wird  dieser  stärker  geneigt,  als  die  Kreise,  und  löst  sich  scheinbar 
von  ihnen  los.  Bei  gehobener  Blickebene  erscheint  das  obere  Ende  des  Durch- 
messers dem  Beobachter  näher  als  die  Ebene  der  Kreise,  das  untere  entfernter. 
Umgekehrt  bei  gesenkter  Blickebene. 

Da  die  horizontal  verlaufenden  Bögen  der  Kreise  keine  sichere  binocularc 
Anschauung  geben,  erscheinen  sie  auch  zuweilen  winkelig  verbogen  und  dem 
Durchmesser  anzuhaften. 

Auch  dieser  Versuch  gelingt  sehr  viel  leichter,  wenn  man  Kreise  und  Durch- 
messer aus  sehr  feinen  Drähten  zusammenfügt.  Die  hierbei  vorkommende 
Täuschung  erfordert,  dass  der  Beobachter  am  Bilde  die  stattgefundene  Drehung, 
der  Augen  nicht  erkennen  könne.  Auf  einem  Papierblatte  sind  in  der  Regel 
Merkpunltte  genug,  an  denen  der  Beobachter  erkennt,  dass  er  zwei  gegen 
einander  gedrehte  Bilder  desselben  Objects  vor  sich  hat.  Die  Objecte  lür  die 
hier  beschriebenen  Versuche  müssen  so  beschaffen  sein,  dass  sie  auch  unter 
Voraussetzung  kleiner  Drehungen  ihres  Netzhautbildes  noch  eine  reelle  Deutung 
zulassen.*  Wir  fanden  oben  ein  ähnliches  Vcrhältniss  für  die  Erkennung  der 
Convergenz  aus  gewissen  Eigenthümlichkeiten  der  Bilder. 

Regeln  der  stereoskopischen  Projection. 

Es  sei  in  Fig.  49i  (8.  G65)  die  Ebene  des  Papiers  die  Visircbenc,  in  der 
P  und  Q  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  für  beide  Augen '  darstellen.  Es  sei  AB 
der  Durchschnitt  einer  stcreoskopischcn  Zcichimng ,  deren  Ebene  normal  sowohl  zur 
Visirebene  als  zur  Medianebenc  des  Kopfes  sei,  der  gewöhnlichen  Haltung  ent- 
sprechend, in  der  man  stereoskopische  Zeichnungen  zu  betrachten  pflegt.  CD  sei 
die  Medianlinie  der  Visirebene ,  S  ein  darzustellender  Punkt,  der  auch  ausserhalb  der 


'  nKCKUNGiuiisKN  .Selbst  litit  diescu  Unterschied  nicht  gemacht;  ilcnn  obgleich  er  die  Abwciclning  des  schein- 
bar verticalen  Meridians  entdeckt  hat.  hat  er  den  liinnuss  dieser  Abweichung  auf  die  Lage  der  identischen 
Stellen  noch  nicht  gekannt. 
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Visirebcne  liegen  kann;  in  diesem  Falle  stellt  das  S  in  der  Zeichnung  den  Fuss- 
punkt des  von  ihm  auf  die  Visirebene  gefällten  Perpendikels  dar.  Um  die  Projection 
lies  Punktes  S  in  den  beiden  Zeichnungen  zu  finden,  ziehe  man  die  Linien  SP 
und  SQ,  welche  die  Ebene  der 
Zeichnung  in  R  und  T  schneiden. 
Die  letzteren  beiden  Punkte  sind 
diejenigen,  in  welchen  S  beziehlich 
für  das  Auge  P  oder  Q  darzustellen 
ist.  Um  die  Lage  dieser  Punkte 
zu  bezeichnen,  wollen  wir  recht- 
Avinkelige  Goordinaten  benutzen, 
welche  beziehlich  der  Visirebene, 
der  Medianebene  und  der  Ebene 
der  zu  machenden  Zeichnung  par- 
idlel  seien,  deren  Mittelpunkt  0, 
der  Durchschnittspunkt  der  drei  ge- 
nannten Ebenen  ist.  Und  zwar  sei  0^ 
die  Richtung  der  positiven  x,  OD  die 
der  positiven  z,  die  y  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papiers.  Bezeichnen  wir 
deragemäss  die  Goordinaten 

\)  des  Punktes  P 
mit       cc  =  +  a 
z  =  —b 
■    y  =  0 


7>           a,      C  a 

\  \  ^ 

^  J-r — 
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/ 
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Fig.  i9i. 


mit 


X 
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4)  des  Punktes  R 
mit      X  —  'S:^ 


2)  des  Punktes  Q 

X  =  —  a 

z  =  —  b 

y  ^  0 
3)  des  Punktes  S 

y  =  ß  z  =  y 

5)  des  Punktes  T 


y 

z 


y  = 

=  0  z  =  0, 

so  sind  die  Bedingungen  dafür,  dass  die  Punkte  P,  R,  S  in  einer  geraden  Linie  liegen, 

«  —  a    ß    y-hb 


und  die  Bedingungen,  dass  Q,  T,  S  in  einer  geraden  Linie  liegen, 


ß 


ß  —  v' 


1) 


2). 


Zunächst  zeigt  sich,  dass 


ßb 


1a), 


dass  also  in  beiden  Bildern  die  Höhen  entsprechender  Punkte  über  der  Horizontal- 
linie AB  gleich  gross  sein  müssen. 

Die  beiden  Gleichungen  ergeben  ferner 

y{a  —  a) 


§0  =  «  — 


«  b 


■  ya 


«  — 


7- 
y(u 


a) 


b-hy 

  ab  —  ya 

b-hy 
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Die  Diflorcnz  f  dieser  beiden  Wcrtlie 


2ya 


1  !)) 


ist  imabliängig  von  den  Wcrthcn  von  u  und  ß;  sie  ist  also  für  alle  Objectpunktc  ! 
dieselbe,  welche  als  in  gleicher  Eivtferiiung-  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  liegend  i 
angenommen  werden.    Diese  Differenz  (t'^  —  §,)  bezeichnet  die  Grösse  der  Ver- 
schiebung,  welche  die  Punkte  der  einen  Zeichnung  im  Vergleich   zu   denen  der 
andern  nach  rechts  oder  nach  links  hin  erlitten  haben.    Dabei  ist  angenommen,  dass  ■ 
die  Zeichnungen  so  aufeinander  gelegt  sind,  dass  Punkte,  die  in  dieser  Ebene  der 
Zeichnung  selbst  gedacht  werden  (z.  B.  die  Linie,  welche  die  Zeichnung  einralniil), 
aufeinander  fallen.    In  vielen  Fällen  ist  es  dagegen  passender,  die  Zefchnungen  so 
zu  vergleichen,   dass   unendlich   weit   entfernte   Punkte   aufeinander  fallen,  zum 
Beispiel  die  Punkte  p,  q,  welche  durch  die  beiden  parallel  mit  C'fl  gerichteten  Blick- 
linien Pj)  und  Qq  getroffen  werden.   Setzen  wir  y  =  oo,  so  wird  nach  Gleichung  1  b) 

foo  =  2a 

und  setzen  wir 

e  ==        —  £ 

und 

b       Y  —  Q, 

so  ist 

3 ab  .  . 

ß  =    I  t  j- 

9 

In  dieser  Gleichung  bezeichnet  5«  die  Distanz  beider  Augen,  6  den  Abstand 
der  Zeichnung,  q  den  Abstand  des  Objects  von  einer  Ebene,  die  durch  die  Mittel- 
punkte beider  Augen  senkrecht  zur  Visirebene  gelegt  ist.  Für  alle  reellen,  vor 
den  Augen  liegenden  Punkte  muss  e  immer  positiv  sein,  weil  2a,  b  und  p  immer 
positiv  sind.  Dabei  liegt  in  dem  Bilde  für  das  rechte  Auge  jeder  nähere  Punkt 
mehr  nach  links  als  in  dem  des  linken  Auges.  Zugleich  lässt  die  Gleichung  \  c) 
erkennen,  dass  die  stereoskopische  Differenz  e  für  sehr  grosse  Abstände  p 
sehr  klein  ist  und  erst  für  kleine  Werthe  von  q  gross  wird. 

Den  Umstand,  dass  die  Grösse  von  e  gleich  gross  ist  für  Gegenstände,  die 
alle  in  derselben,  der  Ebene  der  Zeichnung  parallelen  Ebene  liegen,  bat  0.  N.  Rood  ^ 
benutzt,  um  ein  Instrument  zu  construiren,  mit  dem  man  von  gegebenen  einzelnen 
perspectivischen  Zeichnungen  beliebiger  Objecto  ein  Paar  zusammengehörige  steroo- 
skopische  Zeichnungen  copiren  kann.  Das  Original,  mit  Ocl  transparent  gemacht, 
wird  auf  einer  horizontalen  Glasplatte  befestigt  und  von  unten  her  beleuchtet. 
Darauf  wird  ein  ebener  viereckiger  Rahmen  gelegt,  dessen  untere  Seite  mit  Schreib- 
papier iiberzogen  ist.  Dieser  Rahmen  kann  mittels  einer  Stellschraube  um  klenie 
Distanzen  von  rechts  nach  hnks  verschoben  werden.  Man  zeichnet  nun  zunächst 
eine  Zeichnung  vollständig  nach,  ohne  die  Stellung  des  Rahmens  zu  verandern 
und  die  andere  so,  dass  man  mit  den  ganz  vorn  befmdUchcn  Linien  begnuit  und 
daim  zu  den  nächst  entfernteren  übergeht  und  so  fort.  Bei  jedem  Uebergange  aber 
zu  entfernteren  Punkten  verschiebt  man  den  Rahmen,  der  die  Copic  tragt,  cm  wenig, 
entsprechend  dem  Tibfenabstandc.  So  erhält  man  zwei  Zeichnungen ,  welche  stei.  o- 
ßkopisch  combinirt  ein  körperliches  Relief  zeigen.  i  • 

w,.„n  PnnUtn  vnn   verschiedenem  Abstände  (>,  und  Q„  stcrcoskopiscn 
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projicirt  siiul  und  die  entsprechenden  stereoskopischen  Differenzen  mit  o,  und  e,, 
bezeichnet  werden,  so  ist 

•  Nehmen  wir  hierin  für  e,  —  e,,,  den  kleinsten  in  der  Zeichnung  erkennbaren 
Abstand,  so  erhalten  wir  ziisammengehörig-e  Werthe  der  Abstände  q,  und  p„, 
welche  an  der  Grenze  der  erkennbaren  Unterschiede  hegen.    Setzen  wir  zur  Ab- 


2ah 


so  wird  die  Gleichung  2  a) 


i    _  j_  i_ 


die  oben  für  diesen  Fall  gegebene  Formel.  Wenn  wir  die  mittlere  geometrische 
Proportionale  zwischen  und  j;,,  mit  r  bezeichnen,  so  lässt  sich  .die  letzte  Formel 
auch  schreiben 

Qn  —  Q,  Y' 

d.h.  die  stereoskopisch  unterscheidbaren  Unterschiede  der  Entfernung 
wachsen  wie  die  des  Quadrats  der  mittleren  Entfernung  r. 

Um  die  Veränderungen  zu  übersehen ,  welche  das  stercoskopische  Relief  bei 
verschiedenen  Verschiebungen  der  Bilder  liefert,  müssen  wir  die  scheinbaren  Cooi'- 
dinaten  des  Objectpuhktes  a,  ß,  y  ausdrücken  durch  die  Goordinaten  seiner  beiden 
Bilder  S,,  i',^,  v.    Aus  den  obigen  Gleichungen  1)  und  2)  ergiebt  sich 

a  —  a 


oder 


ß  = 


a  -f 

-  a 

ü.  — - 

2va 

2a-\- 

^  'C 

oder  wenn  wir  wie  vorher  die  stereoskopische  Differenz 

2a  +      —  g„  e 


setzen  und  das  arithmetische  Mittel  von  %^  und  ^,  mit  j;  bezeichnen ,  so  ist 
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Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  slereoskopischer  Zeichnungen  beide 
nach  einer  Seite  bewegen,  also  ^' vcrgrössern ,  währende,  v,  i<  unverändert  bleiben, 
so  vergrössern  sich  die  Werthe  von  m,  während  ß  und  q  unverändert  bleiben. 

2a 

Die  Vergrösserung  von  u  ist  aber  im  Verhältniss  —  grosser  als  die  von  Eli- 

niiniren  wir  die  stereoskopische  Diflferenz  e  aus  der  ersten  und  dritten  Gleichung, 
so  wird 

Die  Vergrösserungen  von  «  sind  also  auch  proportional  der  scheinbaren  Ent- 
fernung Q  des  Objectpunktes;  d.  h.  also  die  Punkte,  welche  vor  der  Verschiebung 
scheinbar  gerade  hinter  einander  lagen,  d.  h.  gleiche  Werthe  von  y  hatten,  liegen 
nach  der  Verschiebung  in  einer  geraden  Linie,  die  durch  den  mitten  zwischen  den 
Mittelpunkten  beider  Augen  hegenden  Punkt  zu  ziehen  ist. 

Wenn  wir  ein  Paar  zusammengehöriger  stereoskopischer  Zeichnungen,  die  auf 
einem  Blatte  ausgeführt  sind,  von  dem  Auge  entfernen,  also  6  vergrössern,  während 
r,  V,  e  und  a  unverändert  bleiben,  so  bleiben  die  Werthe  von  «  und  ß  unver- 
ändert, die  Tiefendimension  q  aber  wächst  in  demselben  Verhältnisse. wie  b.  Man 
beobachtet  dies  in  der  That  leicht,  wenn  man  ein  solches  Paar  stereoskopischer 
Bilder  mit  parallelen  Gesichtslinien  zur  Coincidenz  bringt;  ihr  Relief  wird  desto 
tiefer,  je  weiter  man  die  Bilder  vom  Auge  entfernt. 

Um  endlich  die  Veränderungen  übersehen  zu  können,  welche  eintreten,  wenn 
man  die  stereoskopischen  Zeichnungen  einander  nähert  oder  von  einander  entfernt, 
schreiben  wir  die  Gleichungen  3  a)  in  folgender  Form 

_^  — 'X 

-  b 

ß    _    V      [  3b) 


1 


b 


Q         31  ab 

und  bemerken  dabei,  dass  2^  =  ^«  +  ?,  und  e  =  2a+§,-^„  ist.  Wenn  man  nun 
das  rechte  Bild  nach  hnks,  das  linke  nach  rechts  schiebt  um  die  Lange  r,,  so 
verkleinert  man  L  und  vergrössert  ^  um  die  Länge  7;,  folglich  bleibt  (so  wie 
auch  V)  ungeändert,  während  der  Werth  von  e  mm  2  7?  wächst.  Nennen  wir  aun, 
«  ,  /?  und  p,  die  Werthe  von  a,  ß,  Q  welche  nach  dieser  Verschiebung  gelten, 
so' verwandeln  sich  die  Gleichungen  3  b)  in  folgende 

^  —  ±         ^  =  - 
~    ^  '       P.  6 

/   _  g  +  2i] 

Drückt  man  in  diesen  nun  j;,  v  und  c  durch  ihre  Werthe  in  3b)  aus,  so 
erhält  man 

_  ±         ^  =  A 

~~    (>  '        Pi  Q  [  4). 

J_         J_  JL 
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Hierin  sind  a,  ß,  Q  die  ursprünglichen  Coordinaten  des  betreffenden  Object- 
punktes,  bezogen  auf  ein  Coordinatensystem,  dessen  Mittelpunkt  in  der  Mitte 
zwischen  den  Mittelpunkten  beider  Augen  liegt  und  den  wir  den  Gesichtspunkt 
nennen  wollen,  und       sind  die  entsprechenden  Coordinaten  für  die  schein- 

bare Lage  des  Punktes,  welche  er  nach  der  gegenseitigen  Näherung  der  richtigen 
stereoskopischen  Projectionen  hat.  Durch  die  Gleichungen  4)  ist  für  jeden  Punkt 
die  Lage  seines  Bildes  nach  solcher  Verschiebung  eindeutig  gegeben.  Die  ersten 
beiden  Gleichungen  sagen  aus,  dass  der  scheinbare  und  wahre  Ort  des  Punktes 
beide  in  der  gleichen  vom  Mittelpunkt  der  Coordinaten  ^us  gezogenen  geraden  Linie 
liegen.  Die  dritte  Gleichung  zeigt  an,  dass  seine  Entfernung  von  der  durch  beide 
Augen  gelegten  Verticalebene  verändert,  und  zwar  bei  positiven  Werthen  von  ?/ 

verrinsert  ist.    Setzen  wir  die  Grösse  —  =  p,  so  wird  die  letzte  Gleichung 

71 


4  a) 


L  —  —  ^  — 

dieselbe,  welche  die  Entfernungen  des  Objects  q  und  seines  Bildes  für  eine 
Concavlinse  von  der  Brennweite  p  geben  würde. 

Für  unendlich  weit  entfernte  Punkte  wird  p  =  oo  und  Pj  =  p- 
Es  bezeichnet  also  p  die  Entfernung  der  Ebene,  auf  der  sich  alle  unendhch 
weit  entfernten  Punkte  des  Originals  abbilden,  welche  wir  mit  Breysig  die  Haupt- 
ebene nennen  können. 

Wenn  der  Objectpunkt  u,  ß,  q  irgend  einen  Punkt  einer  bestimmten  Ebene 
bezeichnet,  also  für  ihn  eine  Gleichung  von  der  Form  existirt 

Aa  -h  Bß  -h        -i-  D  =   0  .    ,  5), 

so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  4)  und  4  a) 

Au^  -h  Bß,  +       —  jj^,       D  =  0  .    .  9a). 

Die  Bildpunkte  liegen  also  auch  in  einer  Ebene;  und  wenn  A  =  B  =  0,  das  heisst 
die  Ebene  des  Originals  der  durch  beide  Augen  gehenden  Verticalebene  =  0 
parallel  ist,  so  ist  die  Bildebene  derselben  Ebene  also  auch  ihrem  Original  parallel. 
Wenn  andererseits  D=0  ist,  das  heisst  die  Originalebene  durch  den  Mittelpunkt 
der  Coordinaten,  oder  den  Gesichtspunkt  geht,  so  fällt  die  Bildebene  ganz  mit 
ihrem  Original  zusammen. 

Wenn  wir  im  Original  eine  Schaar  paralleler  Ebenen  haben,  deren  Gleichung 
in  der  Form  5)  gegeben  ist  und  die  einzeln  dadurch  unterschieden  sind,  dass  D 
{qr  jede  einen  andern  Werth  hat,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  5a)  für  die  Bild- 
ebenen, wenn  man  darin      =P  setzt,  auf 

Au^       Bß^  -h  Cp  =  0  4c), 

welche  unabhängig  von  D  ist.  Das  heisst  die  Abbilder  aller  jener  parallelen  Ebenen 
schneiden  die  Ebene  =  p  (die  Hauptebene)  in  derselben  geraden  Linie,  deren 
Gleichung  in  4  c)  gegeben  ist. 

Die  Abbilder   einer  Schaar  paralleler  Ebenen   schneiden   sich   also  entweder 
einander  und  die  Hauptebene  gar  nicht,  oder  sie  schneiden  sich  und  die  Hauptebene 
1  alle  in   einer  geraden  Linie,  ihrer  Fluchtlinie.    Da  nach  der  vorher  gemachten 
Bemerkung  diejenige  in  jener  Schaar  paralleler  Ebenen,  welche  durch  den  Mittelpunkt 
des  Coordin^itensystems  geht,  mit  ihrem  Bilde  zusammenfallen  muss,  so  muss  diese 
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Ebene  auch  die  nauptcbciic  in  der  Flüclitliiiie  scluicideii.    Um  die  Fluchlliiiie  einer 
Schaar  paralleler  Ehencil  zu  finden ,  lege  man  ihnen  parallel  also  eine  Ebene  durch 
den  Gesichtspuidtt;  diese  ßchneidet  die  llauptebene  in  der  gesuchten  Fluchtlinie, 
Wenn  wir  ferner  die  Gleichungen  i)  in  die  Form  setzen 


^   0,       ß,  -  ß  +  '-^  =  0, 


Q  ah 


ab  -\-  g  ij 

so  ergiebt  sich,  dasö  füi-  e  =  0,  sein  muss 

Q,  =  Q  =  0  ,  =  (Ai        ß^  =  ß  i 

tias's  also  für  jeden  Punkt  der  Ebeniä  q  =  0  das  Abbild  mit  dem  Original  zu- 
sammenfällt. 

Nennen  wir  diese  Ebene  p  =  0  die  Congrüerizebene  (Breysig's  Bildebene), 
so  ist  das  Bild  jeder  Ebene  A  des  Originals  zu  construired,  indem  man  eine  Ebene 
legt  durch  die  Schnittlinien  von  A  mit  der  Congrufenzebene  und  die  zu  A  gehörige 
Fluchtlinie. 

Gefade  Linien  des  Originals  sind  zu  betrachten  als  Schnittlinifeh  je  zweier 
Ebenen.  Ihr  Bild  muss  die  Schnittlinie  der  Abbilder  beider  Ebenen,  also  wieder 
eine  gerade  Linie  sein.  Eine  Schaar  paralleler  gerader  Linien  kann  angesehen  werden 
als  das  System  der  Schnittlinien  von  zwei  Schaaren  paralleler  Ebenen.  Die  Abbilder 
dieser  Ebenen  müssen  sich  beziehlich  mit  der  Hauptebene  in  den  bfeiden  zugehörigen 
Fluchthnien  schneiden,  und  ihre  Schnitthnien,  das  heisst  die  Abbilder  aller  jener 
parallelen  geraden  Linien  des  Originals  werden  durch  den  Schnittpunkt  beider 
Fluchtlinien  gehen  müssen,  wenn  die  beiden  Fluchtlinien  sich  überhaupt  schneiden, 
was  sie  nicht  thun  würden,  wenn  die  Schaar  der  gegebenen  geraden  Linien  der 
Hauptebene  und  AntUtzebene  parallel  wäre. 

Die  Abbilder  paralleler  gerader  Linien,  wenn  sie  der  Hauptebene  nicht  parallel 
Shid,  schneiden  diese  also  in  einem  Puhkte,  dem  Flüchtpunkte. 

Dieser  Fluchtpunkt  für  eine  gerade  Linie  des  Originals,  die  der  Hauptebene 
nicht  parallel  ist,  wird  gefunden,  Avenh  man  durch  den  Gesichtspunkt  mit  der 
betreffenden  Geraden  eine  Parallele  legt;  wo  difese  die  Hauptebene  schneidet,  ist 
der  Fluchtpunkt. 

Das  Abbild  einer  geraden  Linie  des  Originals  findet  man,  uidem  man  ihren 
Schnittpunkt  mit  der  Congruenzebene  durch  eine  Gerade  mit  dem  zugehörigen 

Fluchtpunkte  verbindet.  ,  ,     r-  n.n.f 

Man  sieht,  dies  sind  genau  dieselben  Constructionsregeln,  welche  Für  Keliet- 
bilder  vorgeschrieben  worden  sind,  mit  der  einzigen  Ausnahme,  dass  bei  Rehef- 
bildern  die  Ebene,  deren  Punkte  mit  ihren  Bildern  zusammenfallen  (Breysig  s  Hiid- 
ebcnc),  nicht  nothwendig  durch  die  Augen  selbst  geht.  Diese  Bedingimg  ist  nand.rh 
nur  dann  nothwendig  zu  erfüllen,  wenn  die  Grösse  des  durch  das  Rehefl>.Id  dai- 
cestellten  Geffcnstandcs  unverändert  erscheinen  soll.  ^  .  .  , 

Denkt  man  sich  nän.lich  sänuntlichc  Coordinatcn  der  Punkte  des  Or.gmals  pro- 
portional verkleinert  oder  vcrgrösscrt,  setzt  man  also  in  die  Gleichungen  4)  statt 

u,  ß,  Q, 

beziehlich 

nu,        nß ,         np , 
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so  vcrwnndelii  sicli  die  Gleichungen  4)  in 

«j^  _    «_  i±  —  ^  ] 

Pi  P  '  Pi  Q    [  6). 

4  =  ^  +  ^ 

'ip       P  ] 

Wenn  p  unendlich  ist,  wird  {;|=j9,  also  die  Ebene  ^' =  p  ist  die  Ilaiipt- 
ebene,  in  der  die  unendUch  entfernten  Punkte  abgebildet  werden. 
Wenn  im  Original  die  Ebene 

^„  _l_        +  C,o  +  Z)  =  ö  5) 

besteht,  so  erhält  man  mittels  der  Gleichungen  6)  für  das  Bild 

Aa^  +  Bß,  4-  I^C—  öy]pi  +  £»n  =  Ö  .    .    .    .  5b). 

Wenn  D  =  0,  so  ist  die  zweite  Gleichung  Identisch  mit  der  ersten  und  die 
Originalebene  fällt  mit  ihrem  Bilde;  zlisammen.  Diesef  Bedihgiing  genügen  die 
Ebenen,  Welche  durch  den  Punkt  a  =  fj  =  p  =  0  gehen,  der  also  die  Bedeutung 
des  Gesichtspunktes  hat.   Endhch  schneiden  sich  die  Ebenen  5)  und  5b),  wo 

D  =  Dn  —  Dn  ^ 

oder  )   .  öc). 

n  —  1 

f  1  -  P  •  — 

Die  durch  die  Gleichung  5c)  gegebene  Ebene,  die  den  Gesichtspunkt  nicht 
enthält,  ist  also  die  Congruenzebene.  Sobald  also  das  Relief  nach  den  gewöhnlich 
angenommenen  Regeln  construirt  ist  und  der  Gesichtspunkt  nicht  in  der  Con- 
gruenzebene liegt,  so  ist  es,  aus  dem  richtigen  Gesichtspunkte  betrachtet,  optisch 
ähnlich  der  Darstellung  eines  verkleinerten  oder  vergrösserten  Modells  des  Origi- 
nals, in  welchem  der  Gesichtspunkt  des  Beobachters  seine  relative  Lage  behalten 
hat.  Dabei  ist  dann  der  Gesichtswinkel,  unter  dem  das  RelieflMld  erscheint,  noch 
derselbe  wie  für  das  Original.  Wenn  die  Congruenzebene  zwischen  Beobachter 
und  Relief  liegt,  entspricht  letzteres  einem  linear  vergrösserten  Objecto,  wenn  die 
Bildebene  dagegen  hinter  dem  Beobachter  liegt,  einem  hnear  verkleinerten  Objecto. 

Wenn  die  Congruenzebene  sich  der  Hauptebene  unendlich  nähert  {n  —  oo), 
so  verwandelt  sich  das  Reliefbild  in  eine  ebene  perspectivische  Zeichnung. 

Die  Veränderungen,  welche  scheinbar  vor  sich  gehen,  wenn  man  zwei  richtige 
stereoskopische  Abbildungen  eines  Objects  in  ihrer  eigenen  Ebene  einander  nähert 
oder  entfernt,  sind  also  von  derselben  Art,  wie  sie  bei  der  Ausführung  von 
Reliefljildern  des  Originals  stattfinden.  Man  beobachtet  die  Erscheinung  auch  leicht 
an  stereoskopischen  Bildern,  wenn  man  die  angegebenen  Bewegungen  ausführt,  und 
kann  durch  dieses  Mittel  leicht  die  gewünsdite  richtige  Ticfcnanschaming'  des 
Objects  hervorbringen.  Doch  ist  zu  bemerken,  dass  wir  auch  ohne  den  Bilderit 
die  richtige  Entfernung  zu  geben,  bei  bekannten  Ohjectcn  meistens  die  richtige 
Tiefenanschauung  bilden,  weil  wir  nicht  sehr  empfindlich  für  den  absoluten  Werth 
d_er  Convergenz  unserer  Gesichtslinien  sind,  und  eben  deshalb  leicht,  wenn  andere 
Jerglcichungspunktc  fehlen,  so  urthcilen,  als  hätten  unsere  Blicklinicu  den  Grad 
!der  Convergenz,  der  einer  richtigen  Tiefenanschauung  des   Objects  cntsnrcchen 
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Es  ist  hierbei  freilich  zu  bemerken ,  dass  hei  einer  solchen  Verschiebung 
stereoskopischor  Bilder  nicht  blos  der  Grad  der  Convcrgenz  der  Gesichtslinien  ge- 
ändert wird ,  sondern  auch  die  Ansicht  der  Bilder  selbst ,  weil  bei  unveränderter 
Fixation  derselben  Punkte  die  Gesichtslinien,  wenn  sie  vor  der  Verschiebung  senk- 
recht auf  der  Fläche  des  Bildes  waren,  es  nach  der  Verscliiebung  nicht  mehr  sind 
und  daher  auch  das  Bild  sich  etwas  anders  auf  die  Netzliaut  projicirt.  Es  lässt 
sich  aber  leicht  einsehen,  dass,  wenn  wir  die  Bilder  selbst  so  drehen  wollen,  dass 
ihr  Netzhautbild  unverändert  bleibt,  die  nach  entsprechenden  Punkten  der  Bilder 
gezogenen  geraden  Linien  sich  grösstentheils  nicht  mehr  schneiden  würden,  und 
also  kein  reeller  Punkt  gleichzeitig  den  beiden  Punkten  in  den  Zeichnungen  ent- 
sprechen würde.  Wie  die  Projection  des  Bildes  in  solchen  Fällen  geschieht,  kann 
€rst  im  folgenden  Abschnitte  bei  der  Lehre  vom  Horopter  ermittelt  werden. 

Wenn  man  stereoskopische  Bilder  durch  convexe  oder  concave  Linsen  ansieht, 
welche  dicht  vor  die  beiden  Augen  des  Beobachters  gestellt  sind,  und  deren 
Mittelpunkte  gleich  weit  von  einander  entfernt  sind  wie  die  Mittelpunkte  beider 
Augen,  so  wachsen  dadurch  die  Grössen  e,  ^  und  v  der  Gleichungen  3a)  in  dem- 
selben Maasse,  wie  die  scheinbare  Entfernung  des  Bildes  6;  es  bleiben  demnach 
die  Werthe  der  Grössen  u,  ß  und  q  ungeändert.  Solche  Linsen  verändern  also 
nicht  die  scheinbare  Lage  und  Grösse  des  sfereoskopischen  Reliefs.  Es  ist  dies 
wichtig  wegen  der  Brillengläser,  welche,  wenn  sie  richtig  gestellt  sind,  keine 
Grössenveränderung  im  Gesammtbilde  hervorbringen,  trotzdem  jedes  einzelne  optische 
Bild  in  der  That  vergrössert  oder  verkleinert  ist. 

Damit  aber  BriUengläser  richtige  Grössen  und  Entfernungen  der  Objecte  zeigen, 
ist  es  wesenthch  nöthig,  dass  ihre  optischen  Mittelpunkte  gerade  so  weit  von 
einander  entfernt  sind,  wie  die  Knotenpunkte  der  parallel  gestellten  Augen.  Wenn 
in  Fig.  i95  a  der  optische  Mittelpunkt  eines  concaven  Brillenglases  ist,  6  das  Ob- 
"  '  ject,   a^f^  die  optische  Axe  des  Glases, 

so  liegt  das  Bild       von  b  in  der  Ver- 
bindungslinie von   ö„  mit  6;   und  wenn 
man  von  6  und  ß^  die  Lothe  bf^  und  ß^<f^ , 
auf  die  optische  Axe  fällt,   die  Brenn- - 
weite  des  Glases  mit  p  bezeichnet  undJ 
alsdann  setzt 

so  ist  nach  den  Theoremen  des  §,  9,  S.  63: 

4  ^  1_ 

T      s"  p  ' 

Fig.  19S. 

Dadurch  ist  die  Lage  von  ß^  gegeben.  Wenn  nun  die  Linse  parallel  ihrer 
Hauptebene  verschoben  wird,  so  dass  ihr  optischer  Mittelpunkt  in  und  ihre  op- 
tische Axe  in  a,  A  liegt,  so  wird  das  Bild  von  6  in  die  Verbindungshnie  von  b 
mit  rücken,  übrigens  in  dem  Lothe  <f^ß,  bleiben.  Das  Bild  verschiebt  sich  also 
um  die  Länge 


r  —  s 


r 


wenn  wir  die  Verschiebung  des  Glases  o^a,  «  setzen, 
der  obigen  Gleichung  zwischen  r  und  s 


Daraus  folgt  pilt  lIüWp 
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Denken  wir  uns  dicht  hinter  den  Concavlinsen  bei  o  ein  Auge  stehend,  wel- 

,hes  nach  den  Bildern       und  /i,  hinblickt  und  diese  Bilder  auf  die  feste  Ebene 

rc  projicirt  in  y„  und  y, ,  so  ist  die  scheinbare  Verschiebung  der  Projectioa  auf 

, lieser  Ebene,  deren  Abstand  von  wir  mit  A  bezeichnen  wollen, 


aA 


ilso  unabhängig  von  der  Lage  des  Objects  b.  Die  Verschiebung  des  optischen 
Hildes  bei  Verschiebung  der  Concavlinse  von  a„  nach  ist  also  gerade  dieselbe, 
als  wenn  man  eine  perspectivische  Zeichnung  des  Objects  auf  der  Ebene  cc  um 
ulie  Grösse  y  y  verschöbe.  Denken  wir  uns  die  Projectionsebene  cc  im  Brenn- 
nuiikte  der  Linse,  machen  wir  also  Ä  =  p,  so  wird  y^y^  =  u,  also  gleich  der 
uirldichen  Verschiebung  des  Glases. 

Die  Erscheinungen,  welche  entstehen,  wenn  Brillengläser  vor  den  Augen  seit- 
wärts verschoben  werden,  sind  also  dieselben,  welche  bei  gegenseitiger  Entfernung 
oder  Näherung  stereoskopischer  Zeichnungen  sich  zeigen.  Der  Versuch  bestätigt 
\ollkonimen  diese  Folgerung  der  Theorie.  Stehen  die  Centren  der  Concavbrillen- 
uläser  einander  näher  als  die  Augenmittelpunkte,  so  erscheinen  die  Gegenstände 
7,11  nah,  im  andern  Falle  zu  weit.  Bei  Convexbrillen  ist  es  umgekehrt,  weil  p  das 
entgegengesetzte  Vorzeichen  hat. 


Es  ist  dieser  Umstand  bei  der  Verfertigung  der  Brillen  ^  wohl  zu  beachten, 
namentlich  auch  deshalb,  weil  eine  fortgesetzte  angestrengte  Haltung  des  Auges 
leicht  Schmerzen  im  Auge  und  Im  Kopfe  hervorbringt.  Goncavbrillen,  deren  optische 
Mittelpunkte  nicht  weit  genug  von  einander  entfernt  sind ,  zwingen  die  Augen  fort- 
ilauernd  zu  convergiren;  sind  die  Mittelpunkte  im  Gegentheile  zu  weit  entfernt,  so 
iniiss  der  Beobachter  divergiren.  Am  schlimmsten  ist  es,  wenn  ein  Mittelpunkt 
höher  als  der  andere  liegt.  Namentlich  die  Nasenklemmer  sind  in  dieser  Beziehung 
oft  falsch  construirt.  Wenn  die  optischen  Mittelpunkte  der  Gläser  in  der  Mitte 
ihrer  Fläche  sitzen,  so  sind  sie  einander  zu  nah  und  zwingen  zum  dauernden 
(ionvergiren.  Auch  Höhenabweichungen  treten  leicht  ein,  weil  der  Klemmer  sich 
in  der  Regel  nicht  ganz  horizontal  auf  dem  Nasenrücken  festsetzt. 

Blickt  man  nach  wirklichen  Objecten  durch  zwei  parallel  gestellte  Teleskope, 
/um  Beispiel  Binocles,  so  erhält  man  denselben  Erfolg,  als  wenn  man  die  entsprechen- 
ilen  stereoskopischen  Zeichnungen  dem  Auge  nähert;  die  Gesichtswinkel  werden 
lür  alle  Theile  des  Bildes  gleichmässig  vergrössert.  Das  entspricht  nun,  wie  wir 
oben  für  diesen  Fall  bei  den  Zeichnungen  gesehen  haben,  einer  Annäherung  und 
Verkürzung  der  Tiefendimensionen  des  Objects  ohne  Veränderung  seiner  zur  Ge- 
sichtslinie senkrechten  Dimensionen.  Durch  Binocles  erscheinen  also  die  Objecto 
L;enähert,  übrigens  in  natürlicher  Grösse,  aber  verflacht,  als  Basrelief  Das  ist 
;iuch  an  menschlichen  Gesichtern  deutlich  zu  erkennen ;  sie  nehmen  immer  einen 
unnatürlichen,  halb  bildartigen  Ausdruck  an. 

Die  Theorie  des  Jelestereoskops  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  be- 
denkt, dass  ein  Beobachter  die  Objecto  in  einem  Planspiegel  so  sieht,  nur 
symmetrisch  von  rechts  nach  links  umgekehrt,  wie  das  Spiegelbild  des  Beobach- 
ters die  wirklichen  Gegenstände  durch  das  Glas  des  Spiegels  hindurch  sehen 
würde. 

Es  sei  AA  Fig.  196  (S.  674)  der  erste,  BB  der  zweite  Spiegel,  C  das  Auge 
fies  Beobachters.    Das  Auge  C  sieht  im  ersten  Spiegel  BB  die  Dinge  so,  wie  das 


'  Die  sierooskopisclien  Erscheinungen,  m  denen  Drillcnglüscr  Veranlassung  geben,  sind  genauer  untersucht 
von  F.  C.  DoNDEns  in  Anomalien  of  accommndatinn  and  rcfraction.   London  1801,  p.  102  —  109. 
Encyklop.  d.  Physil(.  IX.   IIbi.miioi.tz,  l'liysiol.  Optik.  43 
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Spicgclbil 
Eiittcniim 


(1  D  dieses  Aiif^es  sie  (iiin  li  // //  iiindiircii  sciieii  wünlc.  Dabei  inuss  die, 
r  Ob  =  l)l>  sein.    Das  Si)iegeli»ild  I)  siclit  wieder  die  Dinge  iui  Spiegel  AA 

so,  wie  sie  das  von  AA  enlwor- 
f'ciic  Spiegell)ild,  von  1)  durdi  AA 
iiiiidurcli  seilen  würde,  und  der  Ort 
von  E  ist  dadurcli  bcsliinuit,  dass  Ea 
längs  des  rellectirten  Strahls  gemessen 
gleich  Da  längs  des  einfallenden  ge- 
messen sein  muss.  Daraus  folgt,  wie 
schon  oben  erwähnt  ist,  dass  das  Auge  C 
durch  die  zwei  Spiegel  die  Landschaft 
so  sieht,  wie  sie  von  E  aus  dircct  ge- 
sehen erscheinen  würde.  Nun  ist  die 
stcreoskopische  Differenz  e  zweier  Bil- 
der, projicirt  auf  eine  Zeichnung  in  der 
Entfernung  6,  wie  Gleichung  1c)  lehrt, 

2Ab 


A  b 


p 


^  p.^  wo  2A  die  Entfernung  der  beiden  Ge- 

sichtspunkte bezeichnet,  und  r  die  Ent-  | 
fernung  '  des  Objects  von  der  gemeinsamen  verticalen  Ebene  beider  Augen.    Jene  ' 
Entfernung  2A  ist  im  Telestercoskop   die  Entfernung   der  beiden   von  je  zwei 
Spiegeln  entworfenen  Spiegelbilder  der  Augen  des  Beobachters  (?•,  o,  der  Fig.  191. 
Seite  6  48).    Setzen  wir    nun   diesen  Werth  von  e  in   die  Gleichungen  3a),.  so 
wird,  wenn  unendlich  entfernte  Punkte  mit  parallelen  Gesichtsaxcn  gesehen  werden: 


a  X 

"  =  '-'TT 


9 


,    U  X 

Danach  verhalten  sich  also  u,  ß,  q  zu  einander  beziehlich  wie  j;,  v,  b,  welchc< 
letzteren  wir  als  die  wirklichen  Entfernungen  ansehen  können,  aber  die  schembarc* 

Entfernung  q  ist  kleiner  als  r  im  Verhältniss         und  in  demselben  Verhältnisse. 

sind  also  auch  die  übrigen  scheinbaren  Dimensionen  reducirt.  Die  Landschaft  erscheint 
also  dann    wie  ein  richtig  construirtes  verkleinertes  Modell. 

Dasselbe  gilt  für  photographischc  Landschaftsbilder,  wenn  wir  für  2A  die 
Entfernung  der  beiden  Punkte  nehmen ,  an  denen  sich  der  Mittelpunkt  des  Objcctiv- 
glases  der  Camera  obscura  bei  den  beiden  photographischen  Aufnahmen  bef.nulen 
hat  Bei  der  Anordnung  des  Stereoskops  ist  darauf  zu  achten,  dass  unend  .cl. 
entfernte  Punkte  der  Photographic.,  .nit  parallelen  Gesichtsli.iie.i  co.nbnin-t  werden, 
und  dass  die  Abstände  der  Platte  von  dem  Auge  oder  den  Linsen  des  Stereoskope 
gleich  dene.i  der  Platte  in  der  Camera  ob.'<ci,ra  von  dem  Objcctivglase  doiselhen 
sei.,  müssen;  soi,st  bekommt  man  ei.i  fal.sches  Relief.  Beide  Bedmgungen  sind 
gewöh.dich  in  den  käullichen  Stereoskope.,  und  de.,  dazu  gehörigen  Bildern  nicht 
erfüllt. 
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Recklinghaüsen's  Norraalfläche.  Man  denke  sich  ein  rechtwinkeliges  Coor- 
ainatensystera,  dessen  Mittelpunkt  im  Fixationspunkte  liegt,  die  a;?/ Ebene  in  der 
Visirebene;  die  sccEbene  sei  die  Medianebene  des  Körpers.  Die  Coordinaten  des 
rechten  Auges  seien: 

cc  =  o  y  —  ^  z  —  0^ 

die  des  linken  Auges: 

X  =  a         y  =  —  b         z  =  0 , 

so  dass  2b  die  Distanz  der  Mittelpunkte  beider  Augen  bezeichnet,  a  den  Abstand 
des  Fixationspunktes  von  der  Verbindungshnie  der  Augenmittelpunkte. 
Die  BUcklinie  des  rechten  Auges  ist  gegeben  durch  die  Gleichungen 

£.  —1-  =  0    und    z  =  0  1), 

a  0 

die  Blicklinie  des  linken  Auges  durch  die  Gleichungen 

—  ^M-.=  0    und    z  =  0  <  a). 

a  0 

Bildet  man  aus  den  beiden  Gleichungen  1)  durch  Multiplication  der  ersten  mit 
dem  Constanten  Factor  p  und  Addition  der  zweiten  die  neue  Gleichung 

so  ist  dies  die  Gleichung  einer  Ebene,  die  durch  die  rechte  BUcklinie  geht,  denn 
für  alle  Punkte  dieser  BUcklinie  sind  die  beiden  Gleichungen  1),  folglich  auch  1b) 
erfüllt.  Nach  bekannten  Sätzen  ist  der  Cosinus  des  Winkels  a,  den  die  Normale 
dieser  Ebene  mit  der  zAxe,  oder  die  Ebene  selbst  mit  der  Visirebene,  z  =  0, 
macht,  gegeben  durch  die  Gleichung 

1 

V 

BUden  wir  entsprechend  aus  den  Gleichungen  1  a)  die  neue 

+t)  +  ^  =  "  

so  geht  diese  durch  die  linke  Blicklinie  und  der  Werth  -von  cos  a  ist  für  sie  der- 
stelbe,  wie  in  1c). 
Aus  1  c)  folgt 


cos  a  =  —  „     =f  '  c)- 

^  +       +  ^ 


p  = 

oder  wenn  wir  setzen 


tang  a 


a  =  r  cos  y ,  =  r  sin  y , 

wo  y  der  halbe  Convergenzwinkel ,  und  r  die  Entfernung  jedes  Auges  vom  Fixations- 
punkte ist: 

p  =  r  tang  a    sin  y  •  cos  y , 

43* 
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wonach  die  Gleichungen  1  h)  und  1  d)  werden: 

(03  sin  y  —  y  cos  y)  tang  u  -\-  z  =  0  1  bj  , 

—  (a;  sin  y -h  2/ cos  y)  tang  «  H-  z  =  0  1  d). . 

Subtrabirt  man  die  zweite  von  der  ersten ,  so  erhält  man 

a;  sin  y  =  0  , 

das  heisst,  die  Schnittlinie  der  beiden  Ebenen  Hb)  und  1  d)  liegt  in  der  durch  den 
Fixationspunkt,  senkrecht  zur  Visirebene  und  zur  Medianebene  gelegten  Ebene  x=zO, 
Avelches  auch  der  Winkel  (t  sei.  Diese  Schnittlinie  sei  eine  gesehene  Linie,  dann 
sind  die  beiden  Ebenen  1  b)  und  d  d)  die  Ebenen  ihrer  Richtungsstrahlen. 

War  nun  die  bisher  betrachtete  Stellung  der  Augen  eine  ohne  Raddrehung,  so 
können  wir  übergehen  zu  einer  Stellung  mit  Raddrehung,  indem  wir  in  1b)  den 
Winkel  u  um  d  vergrössern,  in  1  d)  um  ebenso  viel  verkleinern.  Dann  bekommen 
wir  fijr  die  neue  Lage  beider  Ebenen: 

z 

tang(aH-(y)  =   — r — 

°  ^  y  cos  y  —  a;  sin  y 

tang  (a  —  S)  =   ;  :  

"  ^        1/  cos  y  H-  a;  sin  y 

Bilden  wir  hieraus  die  Tangente  der  Differenz  beider  Winkel,  so  erhalten  wir: 

2zx  sin y 

tang(^cy)  =  ^r^^^yTT^^^hTV+T^ 

oder  /  ^  , V         ^  n\ 

^  4_  f  cos  V  —  a:'  sin  V  —         sin  /  •  cotang  (^<5  )  =  ö  .    .  2), 

welches  die  Gleichung  eines  Kegels  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  der  Coordi- 
naten  hegt.  Aus  der  Gleichung  2)  erhellt  nämlich,  dass  wenn  y,  z  Werthe 
sind  die  der  Gleichung  2)  genügen,  auch  nx,  ny  und  nz  genügen;  daraus  folgt, 
dass' jede  durch  einen  Punkt  der  Fläche  2)  und  den  Anfangspunkt  der  Coordmaten 
gezogene  gerade  Linie  ganz  in  der  Fläche  2)  liegt,  dass  diese  also  ein  Kegel  ist. 

Die  in  den  Gleichungen  i)  und  1a)  angegebenen  Werthe  der  Coordinateu  für 
die  Bhckhnien  genügen  ebenfalls  der  Gleichung  2).   Die  Kegelfläche  geht  also  durch 

die  Blicklinien.  ,  .  t^.    ^.         ,  ♦ 

Da  nun  nach  den  oben  aufgestellten  Grundsätzen  bei  medianem  Fixationspunkte 
die  Gesichtsbilder  so  ausgelegt  werden,  als  wäre  keine  Raddrehnng  erfolgt,  so 
werden  das  vor  der  Drehung  in  der  Ebene  x=0  gezogene  Strahlenbundel  und 
das  auf  dem  Kegel  der  Gleichung  2)  gelegene  nicht  unterschieden  werden,  und 
das  Strahlenbündel  wird  also  eben  oder  kegelförmig  erscheinen,  je  nachdem  m  der 
ersten  oder  zweiten  Stellung  der  Augen  die  Netzhauthorizonte  mit  der  Visirebene 

zusammenfallen.  .       rr    .      ,     t     i     .  .i«n 

Dabei  ist  noch  zu  bemerken,  dass  diejenigen  Kanten  des  Kegels,  ^^ekhc  den 
Blicklinien  sehr  nahe  kommen  und  also  gegen  die  Augen  des  Beobachters  sclbs 
hingerichtet  erscheinen  müssten,  ein  zu  kühnes  und  unwahrscheinliches  Relief  geben 
und  deshalb  besser  vermieden  werden.  Ausserdem  ist  zu  bemerken,  ''«^^  ^'^J^ 
Kanten  der  Kegellläche,  die  zwischen  den  Augen  durchgehen,  ^on  >  1^"  bc^^^^^ 
Netzhäute  gerade  entgegengesetzte  Richtung  bekommen,   und  deshalb  %on  ihnen 

"'''"um"diTscheinbare  Lage  von  Kreisen  zu  berechnen,  deren  Mittelpunkt  fixirt 
wird  und  deren  Ebene  senkrecht   zur  llalbirungslinie   des  Convcrgenzw.nkels  ist, 
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benutzen  wir  den  Satz,  dass,  wenn  die  Gleichung  einer  Ebene  in  der  Normalform 
-egebcn  ist, 

U  =  ax  -h  by  -h  cz  d 

und 

tlor  Aiisdrucli  U  den  Abstand  des  Punktes  (cc,  ?/,  z)  von  der  Ebene  U=0  be- 
zeichnet, wobei  d  den  Abstand  des  Mittelpunkts  der  Coordinaten  von  derselben 
tlbeue  anzeigt. 

Bringen  wir  die  Gleichung  1  b)  auf  die  Form 

X  sin  y  sin  «  —  y  cos  y  sin  «  +  s  cos  a  =   Z7  .    .    .    .  3), 

lehmen  wir  dazu  eine  zweite  Ebene,  die  auch  durch  die  Blicklinie  geht,  in  der 
Iber  der  Winkel  a  um  einen  Rechten  gewachsen  ist  und  die  deshalb  auf  3)  senk- 
echt steht, 

X  sin  y  cos  a  —  y  cos  y  cos  a  —  s  sin  «  =   F".    .    .    .    3  a), 

)iid  endlich  eine  dritte  Ebene,  die  auf  der  BlickUnie  senkrecht  steht, 

X  cos  y  -h  2/  sin  y  —  r  =  W  3  b), 

0  sind  U,  V,  W  rechtwinkelige  Coordinaten  des  Punktes  (cc,  y,  z)  bezogen  auf  das 
■System  dieser  drei  Ebenen  und 

J-^u'  =   .  3c) 

nv  nr 

st  die  Gleichung  eines  Kegels  zweiten  Grades,  der  seine  Spitze  im  Mittelpunkte 
les  rechten  Auges  hat  und  dessen  drei  Hauptaxen  in  den  Schnittlinien  der  Ebenen 

f/=0,  V  =  0,  W  =  0 

iegen. 

Die  Schnittlinie  des  Kegels  3  c)  mit  der  Ebene,  x=0,  ist  gegeben  durch 
lie  Gleichung 

2      j  fsin^'u      cos^«i       ^2  (cos'*«  ,  sin^a 


cos  >  — i — I  ^  +  z  {—-n  1  -r 

(  1  l\ 

-h  ^yz  cos  y  cos  a  sin  «  \   -^1 

=  xf  sin  V  —  %ry  siny  + 

Wenn  wir  nun  verlangen,  dass  bei  derjenigen  Raddrehung  des  Auges,  wo 
t=zO,  diese  Schnitthnie  ein  Kreis  sei,  muss  sein 

cosV  •  2  ^  Q.^^ 
 ^  —  smV  =  —  3d). 

Für  symmetrische  Stellungen  des  andern  Auges  niuss  gleichzeitig  y  und  a  ne- 
;ativ  genommen  werden.    Setzen  wir  also 

X  sin  y  sin  a  -H  y  cos  y  sin  «  H-  z  cos  a  =  U' 

—  cc  sin y  cos«  —  y  cos  y  cos ot  H-  z  sin  a  =  V 

ascosy         —  y  sin  y         —  r  =  W' , 
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so  ist 

JLu"  -h  -^V"  =  W"  3e) 

die  Gleichung  eines  entsprechenden  Kegels,  dessen  Axe  die  Blicklinie  des  zweiten 
Auges  ist,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  dieses  Auges  liegt,  und  der,  wenn  «  =  0 
gemacht  wird,  die  Ebene  x  =  0  und  die  ihr  parallelen  Ebenen  ebenfalls  in  einem 
Kreise  schneidet,  wie  der  Kegel  3  c). 

Ist  nun  die  Stellung  der  Augen  a  =  0  eine  mit  Raddrehung  verbundene  Stellung 
derselben,  und  die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  ein  objectiv  vorhandener  Kreis, 
so  wird  das  Netzhautbild  nach  den  oben  gegebenen  Regeln  so  gedeutet ,  als  wären 
dieselben  Netzhautbilder  ohne  Raddrehung  erhalten  worden.  Das  scheinbar  vorhan- 
dene Object  muss  also  eine  Schnittlinie  der  Kegel  3  c)  und  3e)  sein.  Wenn  wirr 
deren  Gleichungen  von  einander  subtrahiren,  so  bleiben  nur  diejenigen  GUederr 
stehen,  welche  in  beiden  verschiedenes  Vorzeichen  haben,  diese  sind: 

—  ~2  y  cos  y  sin  «  (x  sin  y  sin  «  -t-  z  cos  «) 

 2  y  cos  y  cos  a  {x  sm  y  cos  a  —  z  sin  «) 

=  ?/  sin  y  {x  cos  y  —  r). 
Diese  Gleichung  wird  erfüllt,  wenn  entweder 

y  =  0 

oder 

X  sin  y  cos  y  H  ^  h  /    +  z  cos  y  cos  «  sin  «       ~~        =  '  V' 

Die  erste  Schnittlinie  läge  also  in  der  Medianebene,  und  wird  sich  nicht  leicht 
als  Object  darstellen,  die  Ebene  der  zweiten  wird  mit  Berücksichtigung  der 
Gleichung  3  d) 

X  i'l  —  sin     sin  V)  —  ^  sin  y  sin  «  cos  «  =  .    .    .  3fJ. 


{n^  -+-  i)  cos  y 
Für  den  Fall,  dass  a  =  0,  wird  diese  Gleichung 

{ri^  +  i)  cosy  " 

Die  Schnittlinie  der  beiden  Kegel  liegt  also  in  diesem  Falle  in  der  Entfernung 
X  vor  der  Ebene,  x==0,  in  einer  dieser  parallelen, Ebene,  und  ist  ein  Kreis. 
Wenn  «  nicht  gleich  Null  ist,  ist  die  Ebene  der  Schnittlinie  geneigt  gegen  die 
Ebene  o;  =  0  um  einen  Winkel  ?/,  dessen  Tangente  ist 

sin  y  sin  u  cos  a 
=  /  _  sin  V  sin  ^« 

und  sie  schneidet  die  Visirebenc  z  =  0  in  der  Linie 

1  —  sin  'a  sin  'y ' 

also  etwas  entfernter  vom  Auge,  als  vorher.  Die  Schnittlinie  ist  in  diesem  F.1II0 
eine  Ellipse.  • 
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Die  nahehiii  vcrtiealcn  Axeuebcncn  der  beiden  Kegel 

V  =  0    und    F'  =  ö 
schneiden  sich  in  der  geraden  Linie,  deren  Gleichungen  sind 

cc  sin  y  =  y  tang  «  )  4)^ 

y  =  0  i 

für  u  =  0  werden  die  Gleichungen  dieser  Linie 

X  =  0,.        z  =  0. 

Eine  zur  Visirebeac  senkrechte  Linie  erscheint  also  bei  der  Uaddrehung  a 
beider  Augen  gegen  die  Ebene  =  0  geneigt  unter  dem  Wnikel  r/ ,  dessen  Tan- 
gente  ist 


sin  a 

tang  ?7,  = 


cos  M  •  sin  y 

We.ni  nun  die  Winkel  et  und  y,  wie  dies  bei  den  praktisch  ausführbaren 
Versuchen  immer  der  Fall  sein  wird,  klein  sind,  so  ist 

tang  Tj'  >  tang  ?]. 

Der  senkrechte  Durchmesser  des  Kreises  erscheint  also  stärker  gegen  die  Ebene 
cc=:0  -enei°t  als  die  Ebene  des  Kreises,  und  daher  scheint  er  sich  vom  Kreise 
zu  lösen"  wie  dies  Recklinghausen  beobachtet  hat.  Da  gerade  die  horizontal  ver- 
laufenden Theile  der  Kreislinie  nur  eine  sehr  unbestimmte  binoculare  ' Localisation 
geben,  so  kann  der  Kreis  auch  verbogen  erscheinen,  wo  der  Durchmesser  ihn 
schneidet,  ohne  sich  von  ihm  zu  lösen.  ,  ,  ,   ,.    ^,  .  , 

Betrachtet  man  nicht  einen  Kreis,  sondern  Ellipsen,  so  findet  die  Gleichung 
3d)  nicht  statt,  und  man  findet,  dass  Ellipsen  mit  längerer  verticaler  Axe  sich 
im  Sinne  einer  verticalen  Linie  neigen  müssen,  dieser  desto  näher  kommend,  je 
schmaler  sie  sind.  Elhpsen  dagegen  mit  längerer  horizontaler  Axe  neigen  sich  ent- 
gegengesetzt, auch  um  so  stärker,  je  schmaler  sie  sind. 

Abänderung   des  Linsenstereoskops    von  Helmholtz.     Da   die  Entfernung 
entsprechender  Punkte  in  den  gewöhnlichen  photograpliischcn  Stereoskopcnbildern  nicht  immer 
gleich  der  der  Augen  ist,  sie  zuweilen  auch  verschiedene  Hölie  über  der  Grundlinie  haben, 
so  muss  man,  um  eine  möglichst  natürliche  Projcction  der  Objccte  zu  erreichen,  das  Instru- 
ment jedem  Bilde  adaptiren  können.    In  einem  Stereoskop,  was  ich  von  Herrn  Oertling  in 
Berlin  erhalten  hatte,  war  dies  in  einfaciister  Weise  dadurch  erreicht,  dass  zwei  prismatische 
Linsen  in  zwei  cylindrischen,  drehbaren  Röhren  sasscn.    Je  nachdem  man  den  brechenden 
Winkel'  der  Prismen  mehr  nach  einwärts   oder  nach  auswärts  stellte,   konnte  man  eine 
grössere  oder  geringere  Convergcnz  der  Augen  hervorbringen  und  auch  Höhenunterschiede 
corrigiren.    In  anderer  Weise,  wobei  die  Einstellung  leichter  wird  und  die  Unregelmässig- 
keiten der  Brechung  in  prismatischen  Gläsern  möglichst  klein  bleiben,  habe  ich  denselben 
Zweck  erreicht  in  dem  in  Firj.  407  (S.  G80)  perspectivisch  und  in  Fig.  4 OS  im  Querschnitt 
in        der  natürlichen  Grösse  dargestellten  Instrumente.    Der  Zweck  desselben  ist  nament- 
lich auch  stärkere  Vergrösserungcn  anwenden  zu  können,  als  die  gewöhnlichen  Stereoskope 
geben,   wobei  man  einen  dem  natürlichen  noch  mehr  entsprechenden  Eindruck  erreicht. 
iDoch  ist  zu  bemerken,  dass,  fast  nur  Photographien  auf  Glas  eine  solche  stärkere  "Vcr- 
gi-össerung-  ertragen.    Der  Kasten  ist  ähnlich  dem  des  Stereoskops  von  BnEWSXEn  mit  pris- 
matischen Linsen  eingerichtet;  durch  die  Schlitze  parallel  der  Bodenplatte  AA,  welche  selbst 
grösstentheils  durch  eine  mattgeschlilTcne  Glasplatte  gebildet  ist,  wird  das  Bild  eingeschoben. 
Der  Beschauer  blickt  durch  die  beiden  cylindrischen  Röhren     Bi  ,  welche  nur  centrirte  Convex- 
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linsen,  nicht  Prismen',  cntliallen,  daranf  liin.  J3cidc  Röliren  ontiialten  zuiiäclist  dem  Auge, 
eine  Linse  von  12  Centimetcr  Brennweite  und  gegen  ihr  unteres  Ende  hin  eine  solche  von' 

4  8  Centimeter  Brennweite. 
^  V.,     ^'^  letztere  kann  ausge- 

tHLf*iic«'';^iRS^===:s^(^«?it  «»=^^  schraubt   werden,  wenn 

man  nur  die  gewöhnliche 
VergrÖsserung  der  Stereo- 
skope zu  haben  wüiisciit, 
bei  welcher  aber  die  Bil- 
der (Landschaften)  meist 
kleiner  erscheinen  als  das 
wirkliche  Ohject  dem  un- 
bewafFueten  Auge  von  dem 
hetrelTenden  Standpunkte 
aus  erscheinen  würde. 
Jede  der  Röhren  Bq  und  Äj 
sitzt  in  einem  zwisciien 
Schienen  verschiebbaren 
rechtwinkeligen  Schlitten, 
so  dass  £(,  in  der  Rich- 
tung von  oben  nach  unten 
(beziehlich  zum  Beobach- 
ter), Bi  dagegen  von 
rechts,  nach  links  verstellt 
werden  kann  durch  Dre- 
hung der  Schrauben 
und  Cj.  In  Fig.  197  ist 
dargestellt,  wie  die  Schrau- 
ben auf  die  Schlitten  wir- 
ken, Ci  unmittelbar,  mit- 
tels eines  "Winkelhebels. 

Ich  pflege  die  Röhren 
erst  so  weit  herauszu- 
ziehen ,  bis  das  photo- 
graphischc  Bild  im  Brenn- 
punkte der  Concavlinsen  steht,  was  sich  leicht  erkennen  lässt,  wenn  man  von  unten 
auf  die  matte  Glasplatte  blickt  und  das  Bild  entfernter  heller  Objecte  auf  der  Fläche  der  stereo- 
skopischen Darstellung  auffängt.  Ist  der  Beschauer  kurzsichtig,  so  lasse  ich  ihn  lieber  durch 
die  ihm  gewöhnte  Brille  hineinsehen.  Dadurch  dass  man  das  Bild  in  den  Brennpunkt  de? 
Linsen  bringt,  hat  man  den  Vortheil,  dass  es  erstens  auch  bei  Bewegungen  des  Kopfes  vor 
den  Gläsern  wie  ein  unendlich  entferntes  Object  erscheint;  zweitens  dass  die  Deckung  der 
Bilder  auch  nicht  gestört  wird,  wenn  der  Beobachter  den  Kopf  nach  der  Seite  neigt.  Nar 
mentlich  also,  wenn  man  das  Stereoskop  fest  aufsteUt  und  den  Beschauer  davor  treten 
lässt,  um  hindurchzusehen,  so  erhält  er,  was  die  Formen  betrifft,  in  allen  Beziehungen  den- 
selben optischen  Eindruck ,  als  blickte  er  nach  den  entfernten  reellen  Objectcn.  Die  Schrauben 
Co  und  Ci  werden  dann  gebraucht,  um  den  Stand  der  beiden  optischen  Bilder  zu  corrigiren. 
Indem  ich  meine  Augen  etwas  convcrgircn  lasse,  erzeuge  ich  Doppelbilder  von  irgend  einem 
hell  hervortretenden  -Objecte,  und  sehe  zu,  ob  diese  gleich  hoch  neben  einander  stehen; 
wenn  nicht,  so  corrigire  ich  mit  der  Schraube  so  lange,  bis  dies  der  Fall  ist.  Die  Ein- 
stellung in  den  Brennpunkt  kann   man  dann  noch  genauer  controlliren,  wenn  man  seitliche 


'  Audi  Herr  Claudkt  liui  liciiiciki  ( /Vo«.  /l»;/al  Snc.  VIII,  lOV-llü),  <lass  es  ricliiiger  isl  und  nalürliclicrp 
Bilder  giebl,  wenn  man  LandscIiuflsliiUIcr  durch  Liiison  luii  pnrnllcien  Gcsiclilslinicn  combiniri. 
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/  Nciguiigreii  des  Kopfes  macht.  Um  annühernd  die  richtige  Convcrgenz  hcrvorzuhringen ,  gehe  icii 
mit  dem  Kopfe  etwas  zurück  von  den  Gläsern,  blicke  über  das  Stereoskop  fort  nach  wirk- 
lichen Gegenständen  imd  vergleiche  deren  Entfernung  mit  der  scheinbaren  der  Objectc  im 
Sterepskop.  Danach  lässt  sich  dann  mittels  der  Schraube  Ci  leicht  die  nöthige  Correction 
machen. 

Die  Objecte  erscheinen  durch  ein  solches  Instrument  gesehen  bei  richtiger  Einstellung 
nicht  nur  viel  grösser  und  viel  entfernter,  sondern  auch  körperlicher  als  durch  die  gewöhn- 
lichen Instrumente ,  •  welche  fast  immer  zu  starke  Convergenz  verlangen  und  deshalb  die 
Gegenstände  als  Basreliefs  erscheinen  lassen.  Man  hat  auch  den  sehr  wesentlichen  Vortheil, 
dass  man  die  sonst  so  leicht  eintretende  Ermüdung  und  Schmerzhaftigkeit  der  Augen  hierbei 
gänzlich  vermeiden  kann. 

Ausser  dem  schon  genannten  Spiegelstereoskop  von  Wheatstone,  dem  Linsenstereo- 
skop von  Brewster  in  seinen  verschiedenen  Modiflcationen,  dem  Pseudoskop,  welches 
auch  gebraucht  werden  kann,  um  je  zwei  Zeichnungen  mit  einander  zur  Deckung  zu  bringen, 
können  auch  stereoskopische  Wirkungen  mit  nur  einer  Zeichnung  und  einem  Prisma  erzeugt 
werden  Wenn  die  Zeichnung  nämlich  einen  zur  Medianebene  des  Beschauers  symmetrisch  ge- 
bildeten Gegenstand  darstellt,  so  wie  er  vom  rechten  Auge  gesehen  wird,  so  würde  die 
entsprechende  Ansicht  des  linken  Auges  ihr  symmetrisch  oder  ihrem  Spiegelbilde  congruent 
sein.  Statt  der  zweiten  Zeichnung  kann  man  also  auch  wirklich  ein  Spiegelbild  der  ersten 
setzen,  indem  man  mit  dem  linken  Auge  durch  ein  rechtwinkeliges  Glasprisma  parallel  dessen 
Hypotenusenfläche  hindurchsieht,  wobei,  wie  mehrfach  schon  erwähnt  ist,  der  Beschauer  ein 
in  der  Hypotenusenfläche  durch  totale  Reflexion  entworfenes  Spiegelbild  des  Objectes  sieht. 
Das  rechte  Auge  blickt  inzwischen  direct  nach  der  Zeichnung.  Wenn  man  die  Bilder  beider 
Augen  zum  Decken  bringt,  sieht  man  das  körperliche  Relief.  Nimmt  man  das  Prisma  vor 
das  linke  Auge,  so  sieht  man  das  umgekehrte  Relief.  Man  kann  auf  diese  Weise  oft  Zeich- 
nungen zu  stereoskopischen  ElTecten  benutzen,  die  gar  nicht  dazu  bestimmt  sind,  wie  zum 
Beispiel  photographische  Porträts,  welche  von  vorn  mit  einer  sehr  kleinen  Abweichung  nach 
einer  Seite  hin  aufgenommen  worden  sind. 

Aehnliche  stereoskopische  Effecte  erreichte  Dove  ^,  indem  er  nach  einer  passenden 
Zeichnung  mit  einem  astronomischen  und  einem  Galilei'schen  Fernrohr  von  gleicher  Vergrössc- 
rung  hinsah.  Ersteres  kehrt  die  Zeichnung  um,  letzteres  nicht.  Man  kann  hierzu  dieselben 
Zeichnungen  brauchen,  wie  für  das  einfache  Prismenstereoskop,  nur  muss  die  obere  Hälfte 
des  dargestellten  Körpers  auch  mit  der  untern  symmetrisch  sein. 

Das  einfachere  T^lestereoskop  ohne  Vergrösserung  habe  ich  oben  beschrieben;  ich 
habe  ein  ähnliches  Instrument  mit  zwei  Fernröhren  construiren  lassen,  mit  welchem  man 
entfernte  Gegenstände  in  ihrer  körperlichen  Form  stereoskopisch  sehen  kann.  Der  optische 
Theil  des  Instruments  ist  dargestellt  auf  Taf.  IV,  Fig.  3.  Das  Licht,  was  von  den  Objecten 
kommt,  wird  zunächst  aufgefangen  durch  die  beiden  ebenen  Spiegel  aa  und  ßiaj.  Diese 
Spiegel  müssen  aber  von  der  grössten  Vollendung  sein,  weil  sie  sonst  bei  der  Vergrösserung 
durch  die  Fernröhre  verzerrte  Bilder  geben.  Durch  drei  Sdirauben  werden  sie  gegen  die 
Platte  k  und  k'  angezogen,  während  zwischen  ihnen  und  der  Platte  Federn  liegen,  die  sie  so 
weit  entfernen,  als  die  Schrauben  es  zulassen.  Mittels  der  Schrauben  kann  man  die  Stellung 
der  Spiegel  so  weit  abändern,  dass  die  Bilder  beider  Seiten  zusammenfallen.  Die  Objectiv- 
linsen  der  Fernröhre  liegen  bei  c  und  c'.  Sie  sind  in  Röhren  eingesetzt,  welche  mittels  der 
gezahnten  Triebe  i  und  i' ,  die  in  gezahnte  Stangen  h  und  h'  eingreifen,  hin  und  hcrgcscho- 
ben  werden  können,  um  die  Focaldistanz  des  Fernrohrs  reguliren  zu  können.  Zwei  Ocular- 
linscn  eines  terrestrischen  Oculars  liegen  bei  d  und  e.  Dann  fällt  das  Licht  auf  das  Prisma  b, 
um  in  den  Seitenröhren  auf  die  dritte  und  vierte  Ocularlinse  g  zu  fallen.  Das  Prisma  b 
kann  mittels  der  in  den  dahinter  liegenden  Metallklotz  p  eingreifenden  Schraube  verschoben 


'  DovK  Pogsend.  Ann.  LXXXIIl,  183.  Berliner  Monatsberichte.  1850,  p.  152.  BnEWSiEn  Phil 
-26.    Ilev.  of  Brü.  Assoc.  1849  ,  2,  p.  ö. 
'  PoggenU.  Ann.  LXXX,  m.  Berliner  Monalsboricliie.  1850.  p.  1ö2. 
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■werden, -um  tlie  optische  Axc  der  beiden  Tlicile  des  Fernrohrs  in  Uebereinstininiung- zu  setzen. 
Endlicii  dient  der  gezalmtc  Trieb  m  dazu  die  l)eiden  Oculurröhren  mit  den  ganzen  Fernröiircn 
von  einander  zu  entfernen  oder  einander  zu  nähern,  um  sie  der  Augendistanz  des  Beobaclitcrs 
anzupassen. 

Da  die  Entfernung  der  Spiegel  an  dem  Instrumente  1080  Millimeter  l)eträgt,  so  ist  sie 
4G  mal  grösser  als  die  der  menschliclieu  Augen,  und  die  stereoskopischen  Unterschiede  wer- 
den also  4G  mal  grösser,  als  für  die  unbewaffneten  Augen.  Da  die  Vergrösserung  auch  eine 
sechszchnmalige  ist,  so  ist  die  Wirkung  des  Instruments  die,  als  sähe  man  das  Object  n)it 
unbewaflfueten  Augen  aus  einer  secliszehnmal  kleineren  Entfernung,  als  man  es  wirklich  sieht.; 

Den  entgegengesetzten  Effect  von  dem  telestereoskopischen  erhält  man  nach  einer  IJenier- 
kung  von  Oppel  ^  wenn  man  zwei  einander  congruente  Körper  in  der  Entfernung  der  Augen 
von  einander,  beide  gleich  gerichtet,  aufgestellt  und  mit  parallelen  Gesiclitslinien  betrachtet. 

Stereoskopisches  Mikroskop.  Ein  solches  nach  Nachet's  neuerer  Construction 
ist  dargestellt  in  Fig.  199.  Bei  a  ist  das  Objectivlinsensystem.  Das  durchtretende  Strahlen- 
bündel trifft  zunächst  auf  das  kleine  rcüectirende  Glasprisma 
bei  b,  die  eine  Hälfte  des  Strahlenbündels  geht  an  diesem 
vorbei  und  durch  das  Rohr  E  zum  Ocular  e,  um  in  das  eint 
Auge  des  Beobachters  zu  fallen.  Die  andere  Hälfte  des 
Strahlenbündels  dagegen,  welche  in  das  beinahe  rechtwinke- 
lige Prisma  h  eintritt,  wird  von  dessen  Hypotenusenfläche 
reflectirt  und  gegen  das  zweite  Prisma  c  hin  geworfen,  um 
hier  noch  einmal  reflectirt  zu  werden  in  das  Rohr  F  hinein 
und  zum  Ocular  f,  durch  welches  es  in  das  andere  Auge  des 
Beobachters  fällt.  Mittels  der  Schraube  g  kann  das  ganze 
Rohr  F  mit  dem  Prisma  c  dem  Rohre  E  genähert  oder  vo" 
ihm  entfernt  werden,  um  das  Instrument  dem  Abstände  d 
beiden  Augen  des  jedesmaligen  Beobachters  anzupassen, 
die  Lichtbündel,  welche  aus  den  Ocularen  c  und  f  austreten, 
sehr  schmal  sind,  so  muss  ihre  Entfernung  der  der  Pupillen 
genau  gleich  sein,  damit  beide  Augen  ein  Bild  empfangen. 
In  den  englischen  Instrumenten  ähnlicher  Art  sind  jicide 
Röhren  fest  verbunden,  und  die  Accommodation  für  die 
Augendistanz  des  Beobachters  wird  dadurch  erreicht,  dass 
man  die  Ocularstücke  der  Röhren  »mehr  oder  weniger 
herauszieht. 

Die  stereoskopische  Wirkung  bei  diesen  Instrumenten 
ist  sehr  auffallend  und  erleichtert  die  Beobachtung  von  Ob- 
jecten   verwickelterer  Form  ausserordentlich.     Sie .  kommt 
vermittels  ganz  anderer  Umstände  zu  Stande  als  in  den 
übrigen  stereoskopischen  Instrumenten.  Wir  haben  in  diesem 
Falle  nämlich  keine  von  zwei  verschiedenen  Stondpunktcn 
aus  aufgenommenen  Bilder  des  Objects,  da  das  eine  Ob- 
jectivlinsensystem des  Mikroskops   die   beiden  Bilder  für 
beide  Augen  entwirft  und  nur  die  eine  Hälfte  des  Lichts  an  das  eine  Auge,  die  andere 
an  das  andere  vertheilt  wird.    Eine  stereoskopische  Wirkung  komm  «^ff 
S  an  k   wei  allein  die  Punkte  der  Focalebene  des  Mikroskops  ein  pnnktfonn.ges  Bdd  geben 
alle  P  n^kTe    i.e     die  vor  oder  hinter  der  Focalebene  liegen,  geben  kleine  Zerstreunngskro.se. 
!  Sernlirung  des  Strahlenbündels  fällt  die  eh.  Hälfte  eines  j^den  Z.rs.^.ung^- 

kreisesln  das  rechte,  die  andere  in  das  linke  Auge.  Da  nun  ^-c  rechte  If  c  de  Zer 
Btrenungskreises  anders  liegt  als  die  linke,  so  kommt  dadurch  eme  stereosKop.scla  W.rKnn, 
au  Stande. 


Fig.  i99. 
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Nach  den  auf  Seite  66  bis  59  gegebenen  Regeln  können  die  Hauptpunkte  und  Brcnn- 
Dunkte  des  ganzen  optischen  Systems  eines  Miiu'oskops  leicht  gefunden  werden.  Der  erste 
Hauptpunlit  liegt  unterhalb  des •  Objcctivglases,  der  erste  Brennpunkt  ebenfalls,  aber  dem 
Objectiv  näher.  Der  zweite  Haupt-  und  Brennpunkt  liegen  oberhalb  des  Oculars,  und  zwar 
wieder  der  Brennpunkt  diesem  näher.  Das  Auge  des  Beobachters  können  wir  uns  im  zweiten 
Brennpunkte  befindlich  denken  und  p  die  Brennweite  des  ganzen  Systems  nennen.  Sind  nun 
f  und  cp  die  Entfernungen  beziehlich  des  Objects  vom  ersten  Brennpunkte  nach  oben  und 
des  Bildes  vom  zweiten  Brennpunkte  nach  unten ,  so  ist  nach  S.  49  Gleichung  7  b) 


p2 

Bezeichnet  b  die  Grösse  des  Objects,  ß  die  seines  Bildes,  so  ist 

ß  _  p  —  q)          I.  = 

T  ~  f—p  ~    f  p' 

Denken  wir  uns  nun  das  Auge  accommodirt  für  das  Bild  ß,  und  vor  oder  hinter  dem 
Gegenstande  i  noch  ein  anderes  Object  b' ,  welches,  da  jenes  erste  durchsichtig  ist,  mit  ihm 
zugleich  gesehen  werden  kann,  und  dessen  Entfernung  vom  Brennpunkte  f  sein  mag,  so  ist 
die  Entfernung  seines  Bildes  vom  Auge  und  vom  zweiten  Brennpunkte 

P"' 

<P   -  Y' 
woraus  folgt  • 

f—f 

cp'-9  =  P"-^- 

Der  Winkel,  unter  dem  die  Strahlen  vom  Bilde  b  aus  in  das  Objectivglas  fallen,  sei  a, 
der  zugehörige  Divergenzwinkel  der  Strahlen  des  Bildes  ß  sei  k,  so  ist  nach  Seite  öO,  Glei- 
chung 7d)  und  Seite  84,  Gleichung  9) 

b  tang  a  =  ß  tang  u 
oder 

f 

tang  a  =       tang  a 

und  ebenso  für  die  Bilder  b'  und  ß'  nebst  den  zugehörigen  Divergenzen  der  Strahlen  w 
und  a'  ist 

f 

tang  a'  =  -^-»tang  a'. 

pZ 

Der  Radius  q  des  Zerstreuungskreises  in  der  Ebene  des  Bildes  ß,  für  welche  das  Auge 
accommodirt  ist,  ist,  wie  leicht  ersichtlich, 

Q  —  (9'  — 9)  tang  a'  =  ^  (f— f)  tang  a'. 

Da  nur  Gegenstände  beobachtet  werden  können,  für  welche  der  Zerstreuungskreis  sehr 
klein  ist,  also  g/  —  cp  und  f  —  f  sehr  klein  sind,  so  kann  die  Veränderlichkeit  des  Winkels 
al  für  verschiedene  sichtbare  Objecto  und  sein  Unterschied  vom  Winkel  a  vernachlässigt 
I werden,  und  wir  können  deshalb  unter  dieser  Beschränkung  die  letzte  Gleichung  schreiben 

Nun  fällt  von  diesem  Zerstreuungskreise  bei  der  beschriebenen  Einrichtung  des  stereo- 
iskopischcn  Mikroskopes  die  eine  Hälfte  in  das  rechte,   die  andere   in  das  linke  Auge. 
Dadurch  wird  jede  zur  Visirebenc  verticale  Linie  des  Bildes,  sei  sie  nun  isolirt  gezogen 
I  oder  Thcil  einer  glciclimässig  gefärbten  Fläche,  verwandelt  in  einen  Streifen  von  der  Breite  q, 
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so  (lass  die  Verbreiterung-  in  dem  einen  Bilde  nach  rechts  hin,  im  anderen  nach  links  hin. 
geschieht.  Zwei  solche  Streifen  haben  also  in  den  beiden  Bildern  eine  stereoskopische 
Paralla.xe  gleich  q  im  Vergleich  mit  den  Punkten  der  Focaldjene. 

Ist  f  kleiner  als  liegt  also  das  Object  weiter  vom  Ohjectivglase  als  diejenigen  Punkte, 
für  deren  Bild  das  Auge  accommodirt  ist,  so  ist  cp'  grösser  als  9,  das  heisst  das  Bild  von 
b'  liegt  unterhalb  des  Bildes  von  b,  und  in  der  Ebene  von  b  sind  die  Strahlen  des  Bildes 
b'  schon  gekreuzt.  Dann  fällt  die  rechte  Hälfte  des  Zerstreuungskreises  in  das  rechte  Auge 
des  Beobachters,  die  linke  in  das  linke  Auge,  die  stereoskopische  Parallaxe  ist  also  negativ, 
verglichen  mit  der  des  Bildes  b,  und  bi  scheint,  wie  es  wirklich  liegt,  hinter  b  zu  liegen. 
Dabei  gelangt  die  eine  Hälfte  des  Zerstreuungskreises  durch  doppelte  Spiegelung  in  das  ent- 
sprechende Auge  des  Beobachters  und  erscheint  deshalb  nicht  von  rechts  nach  links  verkehrt, 
sondern  in  natürlicher  Lage. 

Umgekehrt  verhält  sich  alles,  wenn  das  Object  b'  oberhalb  b  liegt. 

In  den  Instrumenten  von  Nacuet  kann  man  den  Schieber,  der  die  Prismen  enthält,  so 
weit  hervorziehen,  dass  das  kleine  Glasprisma  b  der  Fig.  199  vor  die  andere  (rechte)  Hälfte 
der  OefTuung  tritt,  dann  erhält  man  einen  pseudoskopischen  Effect;  was  in  Wirklichkeit  unten 
liegt,  erscheint  dann  oben. 

Aehnlich  wirkt  der  binoculare  Augenspiegel,  welcher  in  Fig.  200  nach  Nachet's 
Construction  abgebildet  ist.    A  ist  ein  Goncavspiegel  von  Glas,  von  dessen  Mitte  die  Be- 


Fig.  200. 


legung  weggenommen  ist.  Die  vordere  und  hintere  Fläche  des  Glases  haben  gleiche  Krümmung, 
so  dass  es  die  Strahlen  ungel)rochen  durchgehen  lässt.  Der  Spiegel  dient  zur  Beleuchtung 
des  zu  beobachtenden  Auges.  Zwischen  ihn  und  das  Auge  wird  eine  Convcxlinse  gehalten, 
deren  reelles  umgekehrtes  Bild  der  Beobachter  betrachtet,  wie  in  dem  auf  Seite  178  Fig.  9i 
schematisch  dargestellten  Versuche.  Das  Licht,  welches  vom  beobachteten  Auge  kommt, 
theilt  sich  hinter  der  Oeffnung,  indem  es  auf  die  beiden  reflectirenden  Prismen  a  und  b  fällt 
Das  Prisma  a  hat  einen  parallelogrammatischen  Querschnitt;  zwei  seiner  Winkel  sind  gleich 
halben  Rechten.  Die  Prismen  b  und  c  zusammengenommen  bilden  ein  Prisma  von  derselben 
Gestalt,  wie  a,  welches  aber  quer  durchschnitten  ist,  damit  man  den  Theil  c  mittels  der 
Schraube  d  dem  andern  Theil  b  nähern  und  davon  entfernen  kann.  Dadurch  wird  das  In- 
strument der  Augendistanz  des  Beobachters  angepasst.  Die  Sirahlen,  welche  durch  die  mitt- 
lere Oeffnung  zuerst  rechtwinkelig  in  die  vordere  Fläche  des  Prisma  a  eingetreten  sind,  Mcr- 
den  dann  von  der  kleinen  Seite  des  Parallelogramms  gegen  die  zweite  nach  aussen  gekehrte 
kleine  Seite  reflcctirt,  und  von  dieser  letztern  zum  zweiten  Male  reflectirt  gegen  die  Oeffnung 
e  hin,  und  treten  durch  diese  aas  in  das  eine  Auge  des  Beobachters.  Die  zweite  Hälfte  der 
Strahlen,  welche  in  das  Prisma  b  eintreten,  werden  ebenso  von  dessen  geneigter  Fläche  ge- 
gen die  geneigte  Fläche  von  c  reflectirt,  und  von  dieser  gegen  die  Oeffnung  h  hin,  um  in 
das  zweite  Auge  des  Beobachters  zu  fallen.  In  die  Oeffnungcn  c  und  h  sind  schwach 
brechende  Prismen  eingesetzt,  damit  der  Beobachter  mit  schwach  convergenfcn  Blicklinieir  das 
gemeinsame  Bild  betrachten  kann.  Die  Prismen  sitzen  in  je  einem  Schieberchen,  welches 
ausserdem  noch  zwei  andere  Prismen  mit  convexen  Flächen  enthält,  die,  wenn  sie  vorgeschoben 
werden ,  zugleich  vergrösscrnd  wirken. 

Die  vortheilhafteste  Stellung  der  Convexlinse,  durch  welche  man  beobachtet,  ist,  wenn  sie 
ein  Bild  der  Pupille  des  beobachteten  Auges  auf  die  Oeffnung  des  Spiegels  wirft,  wie  auf 
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Seite  179  bis -1 8-1  erörtert  ist.  Unter  diesen  Umständen  fallt  das  Licht,  was  durcli  die  rechte 
Hälfte  der  Pupille  kommt,  in  das  links  gelegene  Prisma  a,  und  das  von  der  linken  Seite  der 
Pupille  kommende  in  das  rechts  gelegene  Prisma  b.  Das  rechte  Auge  des  Beobachters  sieht 
also  den  Hintergrund  des  beobachteten  Auges,  wie  er  von  der  linken  Hälfte  der  Pupille  ane 
erscheint,  das  linke  Auge,  wie  er  von  ihrer  rechten  Hälfte  aus  erscheint.  Da  das  Bild  übri- 
gens auch  verkehrt  ist,  so  giebt  dies  einen  richtigen  stereoskopischen  Eflfect,  der  sehr 
merklich  und  für  die  medicinische  Beobachtung  des  Augenhintergrundes  sehr  nützlich  ist. 
'  Schliesslich  will  ich  hier  noch  die  eigenthümliche  Methode  der  Stereoskopie  von  Roll- 
I  MANN  *  erwähnen.  Er  zeichnet  beide  Projectionen  auf  dieselbe  schwarze  Tafel,  die  eine  mit 
reihen  Linien,  die  andere  mit  blauen.  Dann  nimmt  er  vor  das  eine  Auge  ein  rothes  Glas, 
vor  das  andere  ein  blaues  und  sieht  nun  mit  jenem  nur  die  rothen  Linien,  mit  diesem  nur 
die  blauen ,  die  sich  dann  zum  Relief  verbinden  lassen.  Wenn  man  blaue  und  rothe  Gläser 
vertheilt,  kann  man  eine  solche  Zeichnung  vielen  Personen  zu  gleicher  Zeit  zeigen.  Herr 
J.  C.  d'Almeida  entwirft  die  betreffenden  Bilder  mittels  zweier  Linsen,  vor  deren  eine  ein 
rothes,  vor  die  andere  ein  grünes  Glas  eingeschaltet  ist,  auf  einen  Schirm. 

Es  können  übrigens  die  verschiedenartigsten  brechenden  und  spiegelnden  Apparate  ge- 
braucht werden,  um  die  für  stereoskopische  Zwecke  gewünschte  Verschiebung  der  Bilder 
hervorzubringen,  wobei  bald  beide,  bald  nur  ein  Bild  verschoben  wird.  "Wie  Wheatstone 
ursprünglich  zwei  Planspiegel  benutzt  hat,  so  hat  Brewster  ^  ein  ähnliches  mit  zwei  Spie- 
geln, ein  anderes  mit  einem  Spiegel,  das  letztere  entweder  mit  einer  oder  zwei  Zeichnungen 
beschrieben.  Statt  der  Spiegel  können  auch,  wie  Dove  ^  und  Brewster  vorgeschlagen  haben, 
total  reflectirende  Prismen,  eines  oder  zwei,  im  letzteren  Falle  wieder  je  eines  vor  ein  Auge, 
oder  beide  zum  Rev ersio n sprisma  verbunden,  vor  ein  Auge  gestellt,  gebraucht  werden. 
Ebenso  genügt- ein  schwach  brechendes  Prisma  mit  ebenen  Flächen,  um  eines  der  Bilder  bis 
zur  Deckung  mit  dem  andern  zu  verschieben.  E.  Wilde  ^  brauchte  zu  demselben  Zweck  das 
doppelt  reflectirende  Prisma  einer  Camera  lucida. 

Um  ohne  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  die  Com'bination  stereoskopischer  Bilder  zu  erzielen, 
schlägt  Brewster  vor,  vor  sie  eine  Glasplatte  mit  einem  schwarzen  Fleckchen ,  welches  man 
fixirt ,  in  passender  Entfernung  zu  halten.  Herr  Faye  ^  wendet  einen  Schirm  mit  zwei  Löchern 
an,  so  dass  jedes  Auge  nur  die  zugehörige  Zeichnung  sieht,  Herr  Elliot  "  zwei  gekreuzte 
Röhren ,  durch  -die  das  rechte  Auge  das  linke  Bild  sieht  und  umgekehrt.  Zu  bemerken  ist, 
dass  wegen  der  Schwierigkeit  die  passende  Accommodation  herzustelleTi  weitsichtige  Beob- 
ichter  leichter  bei  gekreuzten  Gesichtslinien,  kurzsichtige  bei  ungekreuzten  combiniren. 

J.  DüBoscQ  '  hat  prismatische  Linsen  in  ein  Opernguckerstativ  gesetzt  und  dadurch  die 
in  der  Wand  hängende  Doppelzeichnung  betrachtet,  so  dass  man  durch  Näherung  und  Ent- 
fernung die  Convergenz  der  Augenaxen  verändern  kann ,  wodurch  das  Relief  vergrössert  oder 
irerkleinert  wird.  —  Um  beliebig  grosse  Bilder  zu  combiniren,  stellt  er  in  seinem  Panoramen- 
ätereoskop  die  Bilder  über  einander  und  zwei,  um  eine  horizontale  Axe  drehbaren,  neben 
Jinander  stehenden  Spiegeln  gegenüber.  Der  Beobachter  blickt  zwischen  den  Bildern  oder 
Jnter  ihnen  hindurch  nach  den  Spiegeln,  die  so  gestellt  sind,  dass  die  entsprechenden  Theile 
1er  Bilder  sich  decken.  Die  Bilder  können  beliebig  breit  gemacht  werden  und  vor  den  Augen 
les  Beobachters  vorbeigleiten.  Eine  andere  Form  zur  Combination  grosser  Bilder,  die  dem 
ätereoskop  von  Brewster  ähnlicher  ist ,  mit  achromatischen  ebenflächigen  Prismen  und  davon 
fetrennten  Linsen,  beide  verschiebbar  um  Correctionen  des  Bildes  auszuführen,  hat  Herr 
ÖDBoscQ  später  beschrieben  ^. 


'  Poggend.  Ann.  XC,  186-187. 
'  M.  Magaz.  (4)  III,  16—26. 
'  Poggend.  Ann.  LXXXVIII,  183. 

♦  Poggend.  Ann.  LXXXV,  63  —67. 

»  Comptes  rendiis.  XLIII,  673— G74.    Poggend.  Ann.  XCIX,  641—642 

•  Phil.  Mag.  (4)  XIII.  78. 

'  Cosmos.  1.  97  —  104  ;  703  —705. 
'  Complßs  rendus.  XLIV.  148—150. 
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In  (las  Panoramenstercoskop  können  statt  der  Bilder  nun  auch  rotirende  stroboskopisclie, 
Scheiben  eingesetzt  werden  ^  so  dass  man  die  bewegten  Figuren  auch  kürpcrlich  sieht.  l)icst 
Kinrichlnng  giebt  das  Stereophantaskop  oder  Bioskop.,  Ein  Instrument,  was  dasselbe 
Resultat  gicbt,  hat  Herr  Czermak  '  unter  dem  Namen  Stercophoroskop  beschrieben.  Er 
wählte  dazu  das  gewöhnliche  Linsenstereoskop,  für  welches  beide  Bilder  auf  einen  und 
denselben  Pappstreifen  neben  einander  geklebt  werden.  Diese  Pappstreifen  mit  ihren  je  zwei', 
Bildern  wurden  an  den  Seitenflächen  eines  mehrseitigen  um  eine  horizontale  Axe  drehbaren 
Prisma  befestigt.  Um  das  Prisma  herum  in  der  Entfernung  von  einigen  Zollen  von  den  Bildern 
läuft  hoch  ein  Gürtel  von  Pappdcckelstücken-,  in  welche  die  nöthigen  Oeffnungcn  eingeschnitten 
sind,  um  in  den  richtigen  Momenten  die  Zeichnungen  zu  sehen.  Ausserhalb  dieses  Gürtels 
wird  die  Prismencombination  eines  BnEWSTEn'schen  Stereoskops  ,  festgestellt,  so  dass  der 
Beobachter  durch  sie  und  durch  die  vorbeipassirenden  Spalten  nach  den  Bildern  hinsehen  kann. 

Herr  G.  Clakke  hat  das  BnEWSTER'sche  Stereoskop  mit  einem  Fusse  versehen,  Herr 
Kilbarn  3  es  zum  Zusammenlegen  eingerichtet.  Smitu  und  Beck  ^  haben  einen  Fuss,  eine 
festere  Bahn  für  die  Bilder,  reichlichere  Beleuchtung  von  allen  Seiten,  achromatische  Linsen 
an°-ebracht,  Samuel  ^  eine  Vorrichtung',  um  die  Entfernung  der  Bilder  von  den  Linsen  der 
Sehweite  des  Beobachters  anzupassen. 

Eigenthümlich  ist  die  Einrichtung  von  Claüdet's  Stereomonoskop  Er  bemerkte,, 
dass  die  Bilder  einer  Camera  obscura,  auf  einer  mattgeschliffenen  Glasplatte  entworfen  und 
binocular  betrachtet,  etwas  stereoskopisches  Relief  zeigen.  Die  Erscheiimng  erklärt  sich 
dadurch,  dass  jedes  Auge  auf  der  matten  Glasplatte  diejenigen  Strahlen  am  stärksten  sieht,! 
welche  in  Richtung  seiner  eigenen  Gesichtslinie  auffallen.  Er  construirte  darauf  das  StCTeomo- 
noskop  welches  mittels  zweier  Linsen  zwei  zusammengehörige  stereoskopische  Bilder  auf. 
dieselbe  Stelle  einer  matten  Glasfläche  entwirft.  Wenn  die  Glasplatte  binocular  betrachtet 
wird,  sieht  jedes  Auge  nur  das  für  dasseflje  bestimmte  Bild,  und  es  entsteht  der  Eindruck- 

des  Reliefs.  .  ,  ••,      ,        ^-  , 

Um  Veränderungen  in  der  SteUung  der  Bilder  für  Untersuchungen  über  den  optischen; 
Effect  solcher  Verschiebungen  vornehmen  zu  können,  hat  Wheatstone.'  an  seinem  oben  be-^ 
schriebenen  Spiegelstereoskope  die  paraUclen  Wände,  an  denen  die  Bilder  aufgesteflt  sind, 
auf  Schlitten  verschiebbar  gemacht;  ausserdem  sind  die  beiden  Arme  des  Stereoskops  drehbar 
um  eine  feste  Axe  zwischen  den  beiden  Spiegeln,  so  dass  man  den  Convergenzwinkel  d, 
Au-en  verändern  kann.  Herr  Hardie  ^  hat  zu  ähnlichem  Zwecke,  um  pseudoskopische  Reliei- 
hervorzubringen,  ein  dem  später  von  mir  construirten  und  oben  beschriebenen  Telestereoskor 
ähnliches  Instrument  mit  zwei  Spiegelpaaren  construirt.  Man  kann  damit  die  Bilder  bald  ver- 
kehrt bald  in  ihrer  wahren  Lage  zeigen,  das  Relief  übertreiben,  schwächen  oder  umkehren. 
Herr  H  Meyer  '  hat  zu  demselben  Zwecke  die  Bilder  des  WHEATSTosE'schen  Spiegelsfereo- 
skoDS  nach  ihrer  Fläche  verschiebbar  gemacht,  und  eine  Scale  zur  Messung  der  Verschie- 
bungen hinzugefügt.   Doch  hat  die  von  Wheatstone  vorgeschlagene  Einrichtung,  wo  sich 
die  Bilder  im  Kreise  bewegen  und  ihr  Abstand  von  den  Augen  ganz  unverändert  gelassen 
werden  kann,  wohl  den  Vortheil,  dass  sie  bei  Seitenverschiebungen  der  Bilder  die  Netzhant- 
bilder derselben  ganz  unverändert  lässt,  während  bei  Mever's  Einrichtung  kleine  Correct.onon 
wegen  der  Veränderlichkeit  des  Abstandes  der  Bilder  von  den  Augen  bei  Verschiebungen  lanc- 
einer  ebenen  Fläche  berechnet  werden  müssen. 

Aehnlichc  Veränderungen     der  Convergenz  bei  der  Betrachtung  wirklicher  Korper  hat» 

"     '  Wiener  Berichio.  XV.  S.  463-466.  Ein  anderes  ähnliches  Instrumonl  Slereotrope  von  Siuw  in  iVoc.  ßo»««^ 

ßoc.  XI.  70—73. 

»  Cosmos.  III.  123. 

'  Cosmos.  III.  770.  ,  .        ,    .  .oan 

*  Athcnacum.  1858.  II.  269  —270.   London  J.  of  /Irls.  Juni  1860. 
»  /lej).  of  Dril.  Assoc.  1858  .  2,  p.  19. 

•  Proc.  Jtoyal  Soc.  IX.  194-196. 
T  mi.  Transacl.  1852.  p.  1— 17. 
»  Phil.  Magaz.  (4)  V,  442—446. 

»  Poggcndorn's  Annalcn.  LXXXV,  198  —  207. 
»0  Wiener  Silzungsbcr.  XUI.  488  —  502. 
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PxoLLET  erreicht,  indem  er  vor  jedes  Auge  schräg:  gerichtet  eine  planpnrallcle  dicke  Glasplatte 
stpllte.  Je  naciidem  deren  vordere  Flächen  der  Nasenseite  oder  der  Schläfenseite  des  betref- 
fiMulcn  Auges  zugekehrt  sind,  machen  sie  die  Blicklinien  divergenter  oder  convcrgenter.  Die 
Erscheinungen  M'aren  dabei  den  Erfahrungen  von  Wheatstone  entsprechend. 

Stereoskopenbilder  sind  thcils  durch  perspectivische  Gonstruction  der  betrefTenden 
Zeichnungen  verfertigt  und  durch  Lithographie  oder  Kupferstich  vervielfältigt  worden  \  theils 
durch  Photographie.  Unter  den  ersteren  sind  nur  die  nicht  schattirten  Linienzeichnungen  geo- 
metrischer Gestalten,  regelmässiger  Körper  oder  Krystallmodelle  von  guter  Wirkung.  Sie 
<\nd  gleichzeitig  die  evidentesten  Beispiele  der  stcreoskopischen  Wirkungen,  da  hier  alle 
\litfel  der  Beleuchtung  und  Schattirung  fehlen,  welche  die  Täuschung  unterstützen  könnten. 
Zu  ihrer  Gonstruction  gehört  aber  eine  ausserordentliche  Genauigkeit,  wenn  sie  nicht  verzerrt 
.lussehcn  sollen,  da  schon  die  allerkleinsten  Abweichungen  sehr  merkliche  Veränderungen  des 
r.oliefs  nach  sich  ziehen  können.  Es  können  ganz  ausserordentlich  verwickelte  geometrische 
('.estalten  durch  dieses  Mittel  zu  einer  klaren  körperlichen  Anschauung  gebracht  werden.  Da 
iilnigens  dergleichen  Zeichnungen  überall  käuflich  zu  haben  sind,  so  gebe  ich  hier  keine 
lloispiele  derselben.  Die  bisherigen  Versuche  dergleichen  lithographirte  Figuren  auch  zu  schat- 
(iicn,  sind  ziemlich  misslungen,  weil  die  Abstufungen  des  Schattens  in  den  beiden  ent- 
-|irechenden  Figuren  nicht  gleichmässig  genug  gemacht  werden  können.  Der  Hilfsapparat  von 
llooD  zur  Gonstruction  solcher  Zeichnungen  ist  schon  oben  S.  605  erwähnt  worden. 

Weit  vollkommener  ist  die  Wirkung  der  stereoskopischen  Photographien,  die  zuerst  A'on 
Professor  Moser  in  Königsberg  gemacht  wurden,  deren  Anfertigung  schon  einen  ausgedehnten 
liulustriezweig  bildet  und  in  denen  wir  Landschaften  und  Gebäude  aller  Theile  der  Erde, 
Statuen,  Thiere,  Blumen  u.  s.  w.  dargestellt  finden.  Dieselben  wurden  früher  meist  so  gemacht, 
ilass  man  mit  derselben  Camera  obscura  nach  einander  Ansichten  des  Objects  von  zwei  ver- 
schiedenen Punkten  aufnahm.  Das  hatte  aber  den  Nachtheil,  dass  bei  heller  Sonnenbeleuchtung 
ilie  Schlagschatten  während  der  Zeit  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Aufnahme  ihren  -Ort 
wechselten  und  dann  einen  falschen  Efi'ect  in  dem  Bilde  machten.  Diese  Schatten  erscheinen 
dann  mitunter  wie  körperliche  in  der  Luft  befindliche  dunkle  Schirme.  Ich  fand  ernen  solchen 
Effect  an  einem  Bilde  von  Paris,  wo  durch  die  Stellung  des  Zeigers  an  der  Uhr  eines  Kirch- 
thurms constatirt  werden  konnte,  dass  nur  fünf  Minuten  zwi|^hen  der  Aufnahme  der  beiden 
llilder  vergangen  waren.  Dazu  kommt  die  Schwierigkeit  der  zwei  zu  präparirenden  lichtem- 
lifmdlichen  Platten  u.  s.  w.  In  neuerer  Zeit  werden  deshalb  nach  D.  Bkewster's  Vorschlag 
jvieffach  Instrumente  mit  zwei  Objectivgläsern  benutzt,  welche  auf  zwei  verschiedenen  Ab- 
schnitten derselben  Platte  gleich  die  beiden  Bilder  geben.  Die  Gentra  der  beiden  Objectiv- 
linsen  haben  den  Abstand  der  menschlichen  Augen  von  einander,  oder  auch  wohl  einen  etwas 
grösseren  70  bis  7S  Millimeter  und  die  Camera  obscura  selbst  bildet  also  gleichsam  ein  umge- 
kehrtes Stereoskop.  Diese  Instrumente  sind  sehr  zweckmässig  zur  Aufnahme  naher  Gegen- 
stände und  sie  geben  unmittelbar  die  Ansicht,  wie  sie  ein  am  Orte  des  Instruments  ruhig 
iweilender  Beobachter  von  dem  Objecto  gehabt  haben  würde.  Sie  haben  namentlich  den  Vor- 
Itheil,  dass  man  bei  scharfer  Sonnenbeleuchtung  durch  instantane  Exposition  der  Platte  gute 
iBilder  von  beweglichen  Objccten,  Menschen,  Thieren,  SchifTen,  ja  selbst  prachtvolle  Bilder 
ider  Wellen  einer  bewegten  Wasseroberfläche  erzielen  kann.  Aber  sie  genügen  eigentlich 
inicht  für  Landschaften  mit  weit  entfernten  Objecten,  weil  die  Distanz  der  Gesichtspunkte  zu 
ikiein  ist,  um  in  diesen  hinreichend  grosse  Unterschiede  zu  erhalten,  und  die  ferneren  Thcilo 
Ider  Landschaft  deshalb  gewöhnlich  ganz  flach  aussehen  ^.  Für  diese  ist  es  besser  eine  Art 
itelestereoskopischer  Wirkung  zu  erzielen,  dadurch  dass  man  zwei  Aufnahmen  von  zwei  ent., 
ifernten  Punkten  macht.  So  habe  ich  zum  Beispiel  unter  dei>  sehr  vollendeten  photographischen 
.Landsciiaften  von  Braun  in  Dornach  Abbildungen  des  Wetterhorn  von  je  zwei  verschiedeneu 


'  Herr  IIessemeh  hol  .sehr  gute  der  An  hernusgceeben  iiiul  die  Hegeln  dor  Consiruction  besprochen  in 
'0iN0LER'.s  polytechn.  .lournal.  LXXXIX,  IM  — 121.  "t-»l>iouien  m 

*  m.  Mag.  (4)  III,  26-;t0;  1852.    Hop.  of  Drü.  Ananc.  18i9,  2  p.  ö 

'  Ucbcr  die  Wahl  des  Winkels  Culdet  im  Cosmos.  IV.  65-67,  H7.  -  Sutton  im  Comos,  IX,  313-319. 
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Punkten  von  Cniidclwald  aus  gefunden,  zwei  desselben  Berges  von  zwei  verschiedenen 
Punkton  der  Hachalp  aus,  ebenso  der  Jungfrau  von  Mürren  aus,  welche  eine  ausgezeiclinete 
schöne  Modellirung  der  Bergform  geben,  wenn  man  die  ursprüngllclien  Bilderpaare  aus  einander 
schneidet  und  je  zwei  aus  verscliiedenen  Paaren  combinirt,  die  also  grösserer  Distanz  der 
Gesichtspunkte  entspreclien ,  als  wenn  man  die  zusammengehörigen  combinirt.  Im  letzteren 
Falle  erkennt  man  die  körperliche  Form  der  Berge  ebenso  wenig,  wie  ein  stillsitzender  Beob- 
achter; im  crsteren  erkennt  man  sie  besser,  ähnlich  einem  Beobachter,  der  hin-  und  hergeht 
und  die  nach  einander  entstehenden  Ansichten  des  Berges  vergleicht. 

Stereoskopische  Abbildungen  mikroskopischer  Gegenstände  von  sehr  schöner  Wirkung 
sind  von  Babo  ^  angefertigt  worden.  Bei  der  Aufnahme  wurde  die  Neigung  des  Objecttischs 
gegen  die  Axe  des  Mikroskops  für  die  beiden  Bilder  verschieden  gemacht  und  so  die  stereo- 
skopische Parallaxe  gewonnen. 

Bewegliche  Bilder  hat  Herr  J.  G.  Halske  verfertigt.  Zuerst  machte  er  in  einem  Doppel- 
bilde einen  abgestumpften  Kegel  darstellend,  die  mittleren  kleinen  Kreise  in  einer  horizonta- 
len Linie  verschiebbar.  Am  hübschesten  war  aber  die  Erscheinung  zu  sehen  auf  einer  schwarzen 
horizontalen  kreisförmigen  Scheibe  von  etwa  drei  Zoll  Durchmesser ,  die  um  ihre  Axe  sich  sehr 
leicht  drehte  und,  einmal  angestossen,  ziemlich  lange  in  Bewegung  blieb.  Auf  dieselbe  wurde 
eine  kleinere  weisse  Kreisscheibe  (Oblate)  gelegt  und  die  Scheibe  mit  einem  Auge  durch 
ein  passend  befestigtes  total  reflectirendes  rechtwinkeliges  Prisma  betrachtet,  mit  dem  andern 
frei.  Wenn  sich  der  kleinere  Kreis  bei  der  Drehung  rechts  vom  Mittelpunkt  befand,  sah  ihn 
das  freie  Auge  rechts,  das  durch  das  Prisma  schauende  Auge  aber  wegen  der  Spiegelung, 
links  vom  Mittelpunkte,  und  so  wurde  die  stereoskopische  Parallaxe  hergestellt.  Der  kleine 
Kreis  schien  durch  die  Fläche  des  grossen  hindurch  wechselnd  bald  aufzusteigen,  bald  hinab- 
zusinken. 

Geschichte.  Die  älteren  Ansichten  über  die  Tiefenwahrnehmung  schlössen  sich  zunächst 
an  die  Fra«-e  über  die  scheinbar  verschiedene  Grösse  des  Mondes.  Ptolemaeds  (150  n.  Chr.) 
sa-^t  schon  dass  die  Seele  von  der  Grösse  der  Gegenstände  nach  einer  vorgefassten  Schätzung, 
ihrer  Entfernung  urtheilt;  diese  scheine  grösser,  wenn  viele  Gegenstände  zwischen  dem 
Au-e  und  der  betrachteten  Sache  liegen,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  Hmimelskorper  nahe 
beim  Horizont  sind  2.  An  einer  andern  Stelle  freilich  schreibt  er  die  Vergrösserung  der 
Brechung  der  Strahlen  durch  die  Dünste  zu?.  Alhazen  *  (im  10.  Jahrh.j  widerlegt  die 
letztere  Ansicht  und  kehrt  zur  ersteren  zurück.  Ihm  pachtet  Roger  Baco  bei,  wahrend 
Porta  =  es  bestreitet.  Vitellio  «  (1270)  schliesst  sich  Alhazen  an  und  macht  auch  darauf 
aufmerksam,  dass  überhaupt  das  Himmelsgewölbe  am  Horizont  scheinbar  entfernter  sei,  al. 
im  Zenith  Kepler  ^  dem  sich  Gartesius  ^  im  Wesentlichen  anschloss,  sagt  über  die  Beur- 
theilun-  der  Entfernung  schon,  die  Entfernung  der  beiden  Augen  sei  die  Grundlinie,  deren 
man  sich  zur  Messung  der  Entfernung  der  gesehenen  Objecte  bediene  Und  weil  ein  Auge  von 
beiden  Au-en  diese  Art  zu  messen  lerne,  so  könne  auch  bei  verhaltnissmassig  kleinen  Knf- 
fernun-en  die  Breite  des  Sterns  im  Auge  als  Grundlinie  dienen.  Dann  bemerkt  er  weiter  da- 
man  auch  mit  einem  Auge  die  verschiedenen  Grade  des  Lichts  zu  schätzen  und  die  Gros.<. 
mit  der  Entfernung  der  Sache  durch  die  Uebung  zu  vergleichen  wisse,  indem  man  durch  di. 
Erfahrung  lerne,  wie  weit  man  die  Hand  darnach  auszustrecken  und  dahin  zu  gehen  liab.. 
Er  kannte  also  schon  die  Hauptmoraente  dieser  Beurtheilung,  abgesehen  von  der \erschieden- 

^''^  GAss^Nm''  konnte  indessen  in  Bezug  auf  den  Mond  wieder  behaupten  er  erscheine 
grösser  in  der  Nähe  des  Horizonts,  weü  dann  wegen  des  schwächeren  Lichts  die  Pupill. 


OpliU.  übersetzt  von  Klüokl.  p.11-12.-  GnEoonv  Geomciria.  Pars  umver,  p.Ur  -  .^ULEBRA^cHR 
de  la  vcrilc.  P.  I.  -  IIuyoens  in  Smith  Optichs.  Art.  Ö8Ü.  -  Locan  in  M.  Irans.  XXXIX,  m. 

»  Almagest  L.  III,  c.  3.  Auch  SmABO  in  Geogr.  I,  3. 
■«  AuiAZBN  L.  VII,  p,  53— B4. 

»  De  rcrroctionc,  p.  24,  128. 

«  Optica,  Editio  Risnkhi,  p.  412.   Basel  1572. 

T  Parnlipomona.  p.  02— Oß.  1604. 

«  Dioptr.  p.C8.   De  homine,  p.  66 — 71. 

»  Gassendi  Opera.  Vol.  II,  p.  32ö. 
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.ich  erweitere.  Hobbes  i  gin^^  auf  die  Erklärungen  der  Alten  zurück  und  bestimmte  die 
scheinbare  Gestalt  des  Himmelsgewölbes  als  ein  Stück  einer  Kugelfläche.  Pater  Gouye  , 
MoLYNEüxS  „jjj  Samuel  Dünn  ^  bemerkten  dagegen,  dass  es  nicht  nöthig  sei,  Gegenstande 
zwischen  dem  Auge  und  dem  Monde  zu  habqn,  und  dass  doch  die  Täuschung  nicht  (wenig- 
stens nicht  immer)  aufhöre.  Desaguliers  *  arrangirte  Versuche,  wobei  die  Zuschauer  zu 
falschen  Schlüssen  über  die  Entfernung  induciit  wurden  und  demgemäss  auch  die  Grösse 
Kilsch  beurtheilten.  Bebkeley  "  hob  das  trübe  Ansehen  und  die  Lichtschwäche  des  Mondes  am 
Horizonte  hervor,  Umstände,  die  jedenfalls  einen  sehr  deutlichen  Einfluss  haben.  Auch  Smith  ^ 
untersuchte  den  Einfluss  der  scheinbaren  Gestalt  des  Himmelsgewölbes;  er  stellte  eine  Reihe 
Schätzungen  an  über  scheinbar  gleiche  Distanzen,  die  bald  dem  Zenith,  bald  dem  Horizont 
näher  gelegen  waren,  und  fand,  dass  die  Entfernung  des  Horizonts  scheinbar  drei  bis  vier 
Mal  grösser  sei,  als  die  des  Zeniths.  Lambebt  ^  verglich  den  Querschnitt  des  Himmelsge- 
wölbes mit  einer  Muschellinie.  Auch  die  Gestalt  und  Breite  des  Regenbogens  wird  dadurch 
verändert,  er  erscheint  flach  elliptisch,  seine  Mitte  schmaler  als  die  Fusspunkte;  ebenso  wer- 
den Sonnenhöfe,  Sterndistanzen  scheinbar  verändert.  Smith  hat  auch  folgenden  hübschen 
Versuch  angegeben.  Wenn  man  in  den  Brennpunkt  einer  Convexlinse  eine  kleine  kreisrunde 
Oblate  stellt,  so  erscheint  deren  Bild,  durch  die  Linse  gesehen,  immer  unter  demselben  Ge- 
sichtswinkel, wie  weit  auch  der  Beobachter  sich  entferne,  so  lange  seine  Ränder  überhaupt 
noch  durch  die  Linse  sichtbar  sind.  Scheinbar  wächst  aber  die  Grösse  des  Bildes  ausseror- 
ilentlich,  Avenn  sich  der  Beobachter  entfernt,  weil  wir  es  nicht  in  unendlicher  Entfernung, 
sondern  noch  hinter  der  Linse  befindlich  denken. 

Smith,  der  gegen  Berkeley's  Einmischung  der  Luftperspective  polemisirte,  muss  indessen 
iloch  zugeben,  dass  der  Mond  am  Horizont  bald  grösser,  bald  kleiner  aussieht.  Auch 
KuLER  '  schliesst  sich  Berkeley  an. 

Den  Einfluss,  den  die  scheinbare  Entfernung  auf  die  Schätzung  der  absoluten  Grösse  hat, 
hohen  auch  Malebranche  und  Bouguer  gegen  Varignon  hervor.  Ueber  die  Mittel,  die 
lüitfernung  zu  beurtheilen,  sprachen  sich  de  la  Hire  und  Porterfield  ebenfalls  den 
bisher  erwähnten  Ansichten  entsprechend  aus. 

Umkehrung  des  Reliefs  ist  auch  schon  früh  bemerkt  worden  und  zwar  zuerst  bei  der 
üetrachtung  durch  umkehrende  Mikroskope  oder  Teleskope  von  Jablot  und  G.  P.  Gmelin 
lind  wurde  von  Rittenhouse  auf  verkehrte  Beleuchtung  geschoben.  Muncke  hob  dagegen 
hervor,  dass  sie  auch  bei  der  Betrachtung  durch  eine  einfache  Loupe  eintreten  kann.  Abat 
fügte  die  hübsche  Beobachtung  hinzu,  dass,  wenn  man  eine  mit  Wasser  halb  gefüllte  Glas- 
llasche  im  umgekehrten  Bilde  eines  Hohlspiegels  betrachtet,  der  leere  Theil  gefüllt,  der 
iefüUte  leer  erscheint,  weil  man  die  Flüssigkeit  sich  immer  unterhalb  der  Grenzfläche  denkt. 
Die  neueren  Ermittelungen  und  Ansichten  über  die  Umkehrung  des  Reliefs  sind  oben  schon 
angeführt  worden. 

Dass  die  Bilder,  welche  beide  Augen  von  einem  körperlichen  Gegenstande  erhalten 
müssten,  etwas  verschieden  seien,  hatten  Euklid,  Galen,  Porta,  Aguiloniüs  schon  gewusst 
und  Schwierigkeiten  darin  gefunden.  Leonardo  da  Vinci  hob  schon  hervor,  dass  bei  dem 
zweiäugigen  Sehen  von  Körpern  dadurch  ein  Unterschied  gesetzt  werde,  der  durch  kein  Ge- 
mälde nachgeahmt  werden  könnte.    Smith      blickte  mit  parallelen  Gesichtslinien  nach  den 


'  Robin's  /racfs.  Vol.  II,  p.  241 —244. 
"  Mem.  de  l'Acad.  de  Paris.  1700,  p.  11. 
'  Philos.  Transacl.   Vol.  I,  p.  221. 
«  Pliilos.  Transnct.   Vol.  LH,  p.  462. 
=  Pliüos.  Transact.   Vol.  VIII,  p.  130. 

«  Essay  toioard  a  new  Iheory  of  Vision.   Dublin  1709.  p.  30.  —  Robin  malhenmt.  tracts.  II .  242. 

'■  Optik,  deutsche  Ausg.   S.  418. 

'  Beiträge.   I,  §.  60—78. 

'  Briefe  an  eine  deutsche  Prinzessin.   S.  317. 

Miim.  de  l'Acaddmie.   1755.  p.  99  u.  156. 
"  Ebenda.  1717. 
"  Mem.  de  Paris.  1694. 
"  Treaiise  on  llie  eye.  1759. 

'*  Descriplion  de  pUisieurs  nouveau.v  microscopes.  1712. 
"  Pfiilos.  Transacl.  1747. 

"  Transact.  of  llie  American  Pliilos.  Society.   1786.  H. 

"  Geiiler's  physik.  Wörterbuch,  neu  bearboitei.   Leipzig  1828.   IV,  145,1 

"  S.  Brewstkh  llie  slereoscope ,  ils  history ,  tlieory  and  conslruction.    London  ISüö 

"  Trallalo  della  pittura. 

"  System  of  Optics.   II.  388  u.  ö26. 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.  IIelmhoi.tz  .  Physiolog;.  Optik.  t  i 


6il()  DIUTTKR  AISSÜIINITT.   DU',  I-l'lllIlK  VON  DliiN  GI'SICIITSWAIIRNI^IIMUNCKN.        §.  30. 

l)ei(l(Mi  Sclioiikfln  eines  Cirkcls,  ilie  bis  zur  Aiigcndislaiiz  geöd'net  wiireii,  und  bemerkt« 
Dlötziieii,  wie  slcli  l)citlc  Scriciiiicl  zu  einem  vereinigten,  der  in  weile  Kntfeniung  binausziireiclien 
schien    '  l'-s   W'""  '^'"'^  slereoskopisciie  Wiiiirneliniinig.    Aelmliche  Waiirnebniungen  au 

Linealen  und  Fäden  sind  von  Wem.s  '  genuK'bt  worden. 

Wie  viel  die  Versehiedeniieit  der  Bilder  beider  Augen  zur  Uuterseheidnug  der  Tiefen- 
diniensionen  beiträgt,  wurde  aber  erst  durch  WuiiATSTONK's  geistreiche  Erliudung  des  Stereo- 
skops nachgewiesen.    Die  erste  Nachricht  davon  wurde  -1833  vcröHentlicht  ^  die  aiisfiilirliclie 
Beschreibung  der  Erscheinungen  und  ihre  Theorie  '1838='.    Nach  Lt.  Bisewstkh's  Angaben* 
hätte  ein  Mathematiker  J.  Illliott  in  Ediidmrg  es  ebenfalls  im  .Jahre  1834  erfunden  und  -1839 
veröncntlicht.   Ein  Dritter,  der  die  Errinduiig  in  Anspruch  nimmt,  ist  Herr  G.  I\Iavj:aiid  ^  Herr 
WiiEATSTONE   kaiui  jedenfalls   den   Vorrang  der   Priorität  behaupten,   und  ist  auch  sein 
\ufsatz  von  -1838,  der  die  Beschrcihuug  des  Spiegelstercoskops  enthält,  voll  von  einer  reichen 
kenn-e  von  Versuchen  und  Ucobaclitungen ,  durch  welche  alle  wesentlichen  hierher  gehörigen 
Verhältnisse  deutlich  dargelegt  und  erwiesen  werden.    Später  wurde  im  Jahre  -1859  von  Dr. 
A  Brown im  Museum  Wicar  in  Lille  eine  Doppelzeichnung  von  Jacopo  Chimenti  ( geboren  i 
'1ÖÖ4-    "-estorben  1640)  gefunden,  einen  Mann  darstellend,  der  auf  einem  Schemel  sitzt  und  I 
in  der  einen  Hand  einen  Cirkel,  in  der  andern  einen  Lothfaden  hält.   Die  beiden  Zeichnungen, 
stereoskoplscb  vereinigt,   geben  eine  Art  von  Relief.    D.  Brewster  glaubte  annclm^^^^^^^^^ 
dürfen    dass  sie  von  Chimenti  zur  Prüfung  der  Theorie  von  Porta,  die  lo93  verollentlidit 
war    aus-eführt  seien.    Seitdem  sind  photographische  Abbildungen  dieser  Zeichnungen  in  den  i 
Handel  o-ekommen.    Die  beiden  Bilder  des  Mannes  sind  in  der  That  von  verschiedenen  (.e-  ■ 
Sichtspunkten  aus  aufgenommen;  ich  muss  indessen  gestehen,  dass  ich  es  für  unwahrscliemlicb  i 
balte    dass  der  Zeichner  sie  für  einen  stereoskopischen  Versuch  bestimmt  habe;  denn  gerade- 
der  Sessel   der  Cirkel  und  der  Faden,  welche  leicht  richtig  zu  construiren  gewesen  waren,, 
sind  Iis  Nebendinge  behandelt  und  so  unregclinässig  und  verschiedenartig  gezeichnet,  dass  • 
sie  sich  nicht  vereinigen  lassen.     Und  hätte  der  Zeichner  die  Theorie  prüfen  wollen,  so. 
müsste  man  eher  erwarten,  dass  die  leicht  zu  zeichnenden  Dinge  richtig,  die  schwer  zu. 
zeichnenden   wie  die  Gestalt  des  Menschen,  ungenau  gemacht  worden  waren.   Es  scheint  mir  ■ 
wäh  scheinlicher    dass  der  Zeichner,  mit  der  ersten  Figur  nicht  ganz  zufrieden,  sie  noch  . 
dnmal  v^  e^^^^^^^  anderen  Standpunkte  aus   gezeichnet  und  zwar  zufällig  auf  das- • 

selbe  Blatt.  ^^^^^  ^^^^  Linsenstereoskops  wurde  von  D.  Brewster  1843  ver- 

öfTenÜ  cht  Die  Uebersicht  der  weiteren  Erfindungen  gibt  die  nachfolgende  Uebers.cht  der 
Lite  atu  ■  die  Geschichte  der  Theorie  dieser  Erscheinungen  wird  bei  den  naclis  en  Paragra- 
nhen  föten.  Die  Untersuchungen  über  die  Fehler  der  reinen  binocularen  Localisat.on  sind 
e  st  in  den  letzten  .lahren  von  Recklingi.Aüsen  ^  Hering«,  J  Towne  und  mir  se  hst^^  n 
Angriff  genommen  worden,  bedürfen  aber  noch  vielfach  erneuerter  Wiederholung  und  Erwei- 
terung von  andern  Beobachtern. 

-I    Tiefenwahrnehmung  ohne  Rücksicht  auf  die  Verschiedenheit  der  beiden 

Nctzhautbilder. 

ISO.    Claudius  Ptolemaeus.    Syntaxis  mathematica  (Almagest).    Lib.  III,  Cap.  3  und 

,,038     aÜhazen.    Opticae  thesaurus.    Lib.  VH,  p.  53-54.    Edit.  R.sneri.    BasiL  .:372. 

12  4-94.  Roger  Baco.'    Opus  majus.    London  1733.    Perspective^   P-  ■ '8- 
1271.    ViTELLio.    Optica,  p.  412.    Edit.  Risneri.    Basil.  1o/2. 

B  Porta.    De  refractione.    p.  24,  128.  i   n    .  an 

15^8-1079.    iToi^ES  in  Rorin's  Malhematical  Iracts.    London  17G1.    Vol.  11,  p.  241-24. 
1fi04     Kepler.    Paralipomena.    p.  62  — GO.         „          i   '  •  ,-r  i» 

ml    LcARTES.    Dioptrice.    Amstdodami    ^  08^  De  — 
1(iö8     P.  G\ssENDi.    Opera  omnia.    Lngd.  1Go8.    y^«^'-       l'"  , 
lüS":    J.  Gregory.    Geometriac  pars  universalis.    Venet.ae.    p.  141. 


Essay  „von  Single  visUm  willi  Inn,  eins.   1792.   ZwHlo  Anfl.  1818. 
In  II.  Mayo's  OulUnus  nf  human  p/ii/.s-fo/ofl.v-   P-  ^8«- 

musovhicul  Tramaclwns.   1838.   I'.  II.  S.  371 -^.H.  Ummr\  Iii.  P-  21-23. 

.  I1u,ln,mvlnc  .ln,mml.  1800.  May  15.  -  Ennjclo,,.  nnlam,  Slercoskopo. 
'  Ni'UliaiilfiinolioMcn  im  Archiv  für  0|.lillinliiiolO(,'iP-    >.  I*/— im. 
I  Itnilrägo  zur  Physiologie.    Leipzig  18üW  4._iiiiil  !).  llcfl. 
>  Im  Archiv  für  üpiilhnlniologic.   X ,  1 ,  S.  Ü7  — 40. 
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§.31.    Das  binoculare  Doppeltsehen. 
Wir  haben  bisher  die  Erscheinungen  des  zweiäugigen  Sehens  betrachtet, 
insofern  sie  sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  Lage  der  gesehenen  Raumob- 
jecte  sind.  Es  bleibt  noch  übrig  die  subjectiven  Erscheinungen,  die  sich  hierbei 

zeigen,  zu  untersuchen. 

Ich  habe  oben  auseinandergesetzt,  wie  im  mönocularen  Sehen  neben  der 
Anschauung  der  wirklichen  Vertheilung  der  Objecte  nach  den  drei  Dimensionen 
des  Raumes  sich,  wenn  man  auf  die  Art,  wie  sie  gesehen  werden,  achtet,  die 
Anschauung  ihrer  Vertheilung  in  dem  flächenhaften  Gesichtsfelde  ausbildet.  Wenn 
nun  mit  zwei  Augen  gesehen  wird,  so  erscheinen  die  Gegenstände  in  dem  Seh- 
felde jedes  Auges,  aber  da  die  Bilder  in  beiden  Sehfeldern,  wie  wir  schon  gesehen 
haben,  im  Allgemeinen  nicht  gleich  sind,  so  können  sie  sich  im  gemeinschaftlichen 
Gesichtsfelde  auch  nicht  absolut  decken,  sondern  es  bleiben  gewisse  Ungleich- 
heiten beider  Sehfelder  bestehen  und  werden  wahrgenommen.  In  diesem  Kapitel 
sollen  die  Erscheinungen  betrachtet  werden,  welche  von  der  Ungleichheit  der 
räumUchen  Verhältnisse  der  Bilder  beider  Sehfelder  herrühren,  im  nächsten  die, 
welche  von  der  imgleichen  Beleuchtung  oder  Färbung  der  Sehfelder  oder  ihrer 
Theile  verursacht  werden. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  diese  Betrachtungsweise  des  Gesichtsfeldes 
als  solchen,  nicht  die  natürliche  und  zuerst  erworbene  Art  des  Wahrnehmens 
ist,  sondern  vielmehr  stets  erst  durch  bewusste  Reflexion  auf  die  Beschaff"enheit 
unserer  Gesichtseindrücke  veranlasst  wird.  Wir  betrachten  dann  nicht  mehr 
die  Welt  der  Objecte  an  sich,  wie  sie  ist,  sondern 'wir  beobachten,  wie  sie 
uns  von  unserem  dermaligen  Standpunkte  aus  erscheint.  Es  ist  dann  wesent- 
lich die  Erscheinung,  die  uns  interessirt,  entweder  weil  wir  sie  als  Zeichner 
nachbilden,  oder  als  Physiologen  theoretisch  untersuchen  wollen. 

So  wie  wir  nun  im  zweiäugigen  Sehen  anfangen  das  Gesichtsfeld  als  solches 
zu  untersuchen,  bemerken  wir,  dass  die  Ordnung  der  Objecte  in  den  beiden 
Sehfeldern  nicht  übereinstimmt.  Indem  wir  zum  Beispiel  durch  das  Fenster 
nach  den  Bäumen  drausscn  sehen,  sind  wir  im  Stande  das  Laubwerk  mit  dem 
linken  Auge  noch  etwas  weiter  nach  rechts  hin  zu  verfolgen,  als  mit  dem 
rechten.  Wir  sehen  mit  jenem  Auge  am  rechten  Rande  des  Fensters  noch 
Thcilc  des  Laubwerks,  die  wir  mit  dem  rechten  iiicht  sehen  können,  welche 
für  das  rechte  durch  den  Rahmen  des  Fensters  verdeckt  sind.  Wir  sehen  also 
den  Rahmen  des  Fensters  in  den  beiden  Gesichtsfeldern  an  zwei  verschiedene 
IThcile  der  Laubmassc  angrenzen. 

Ebenso  verdeckt  das  Fensterkrcuz  dem  rechten  Auge  einen  andern  Thcil 
Ider  Laubwand,  als  dem  linken.    Indem  wir  also  der  Laubwand  mit  dem  Blicke 


696  DRITTI'R  ABSCHNITT.   Dlli  LKllRU  VON  DEN  GKSlCllTSWAlIRNIiHMUNCEN.         §.  31.  , 

folgen,  tritt  uns  zwei  Mal  das  Fensterkreuz  an  zwei  verschiedenen  Stellen  ent-, 
gegen,  die  Laubwand,  wenn  auch  unvollständig  verdeckend.  Das  Fensterkreuz 5 
erscheint  also  in  zwei  Stellen  des  Gesichtsfeldes,  es  erscheint  doppelt.  ; 

Wenn  man  dagegen  den  Blick  auf  das  Fensterkreuz  oder  die  Glasscheiben  4 
richtet  »nd  ihn  entlang  wandern  lässt  über  die  kleinen  Flecken  der  einen  Scheibe, 
dann  über  den  mittleren  verticalen  Balken  des  Kreuzes,  dann  über  die  andere- 
Scheibe,  so  kann  es  kommen,  dass  ein  Baumstamm,  der  im  Gesichtsfelde  des 
rechten  Auges  rechts  neben  und  hinter  dem  verticalen  Holze  erscheint,  für  das 
linke  Auge  links  daneben  liegt.  Also  wird  auch  das  fernere  Object  in  der 
durchlaufenen  Reihenfolge  der  betrachteten  Punkte  zwei  Mal  vorkommen  und 
doppelt  erscheinen. 

Wir  haben  im  Paragraphen  28  gesehen,  dass  wir  die  Reihenfolge  der 
Punkte  im  Gesichtsfelde  nicht  blos  durch  wirkliche  Bewegung  bestimmen  können, 
sondern  sie  auch  lernen  nach  der  Reihenfolge  ihrer  neben  einander  liegenden 
Netzhautbilder  im  Auge  zu  beurtheilen.    Wir  brauchen  also  auch  nicht  den 
Blick  wirklich  über  das  Gesichtsfeld  hingehen  zu  lassen,  um  die  Doppelbilder  zu 
sehen,  sondern  können  dauernd  einen  Punkt  flxiren  und  doch  die  verschiedene 
Anordnung  der  Objecte  in  beiden  Sehfeldern  erkennen.    Wenn  dasselbe  Object  l 
entweder  auf  verschiedenen  Seiten  des  flxirten  Punktes  erscheint,  oder  aber  r 
die  Grösse  und  Richtung  seines  Abstandes  vom  Fixationspunkte  in  hinreichend  I 
auffallender  Weise  verschieden  ist,  wird  man  erkennen,  dass  das  betreffende  ■ 
Object  in  zwei  verschiedene  Stellen  des  Gesichtsfeldes  eingeordnet  erscheint. 

Es  seien  in  Fig.  201  und  6,  die  beiden  Augen,  welche  den  Punkt  0  1 
fixiren,  der  ihnen  demnach  einfach  an  seinem  wahren  Orte  im  Räume  erscheint 
Der  Punkt  c,  welcher  näher  als  a  ist,  wird  dem  Auge  rechts  von  dem  Punkic 
a  im  Gesichtsfelde  erscheinen  müssen,  da  c  rechts  von  der  Gesichtslinie  a6„ 
liegt.  Dem  Auge  6,  erscheint  aber  c  links  von  a  zu  liegen.  Also  kommt  es 
im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  einmal  rechts,  einmal  links  von  a  vor,  erscheint 
also  doppelt  und  zwar  in  sogenannten  ungleichnamigen  Doppelbildern, 
da  das  scheinbar  rechts  liegende  Bild  von  u  dem  linken  Auge,  das  scheinbar 
links  liegende  dem  rechten  Auge  angehört. 

Umgekehrt  ist  es  mit  dem  entfernter  liegenden  Punkte  d.  Er  erscheint 
im  Gesichtsfelde  des  rechten  Auges  b^  rechts  neben  a,  in  dem  des  linken  Auges 
links  neben  o,  folglich  in  gleichnamigen  Doppelbildern. 

Ein  etwas  anderer  Fall  ist  der  in  Fig.  W2  dargestellte;  b,  und  ö,  sind 
wieder  die  Augen,  a  der  gemeinsame  Fixationspunkt.  Der  Punkt  c  liege  ausser- 
halb des  Winkels  b^ab^,  in  geringerem  Abstände  von  den  Augen  als  der  Fixa- 
tionspunkt. Dies  Mal  liegt  c  allerdings  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen 
nach  links  von  a,  weil  die  Richtungslinien  cö„  und  c6,  beide  nach  links  bezieb- 
lich  von  a&o  und  ab,  liegen.  Aber  der  Winkel  cb^a  ist  viel  kleiner  .ils  der 
Winkel  c&,a.  Im  Gesichtsfelde  von  ist  also  0  um  einen  viel  kleineren 
Winkel  von  a  entfernt,  als  im  Gesichtsfelde  des  andern  Auges.  Ist  diese 
Differenz  n)crklich  genug,  so  erscheint  das  Bild  wieder  an  zwei  verschiedenen 
Orten  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes,  also  doppelt.  Die  Doppelbilder  sind  aber 
in  diesem  Falle  nicht  so  deutlich,  als  wenn  sie  auf  verschiedenen  Seiten  des 


Fig.  W.  Fig.  SOS. 


Fixationspunktes  liegen,  wie  in  Fig.  201.  Namentlich  wenn  sie  sich  mehr  von  a 
entfernen  und  in  die  Seitentheile  des  Gesichtsfeldes  zu  liegen  kommen,  muss 
ihr  Abstand  und  der  Unterschied  ihrer  Helligkeit  von  der  der  Umgebung  schon 
ziemlich  bedeutend  sein,  wenn  sie  bemerkt  werden  sollen.  Etwas  deutlicher 
werden  sie,  wenn  sich  zur  Seite  von  a,  etwa  gleich  weit  von  den  Augen  ab- 
stehend wie  a,  ein  scharf  bezeichnetes  Object  f  zwischen  den  verlängerten 
Schenkeln  des  Winkels  b^cb^  befindet,  so  dass  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde 
die  Doppelbilder  von  c  auf  verschiedenen  Seiten  von  f  liegen.  Man  hat  dann 
im  Gesichtsfelde  des  Auges  b^  die  scheinbare  Reihenfolge  acf,  in  dem  von  die 
Folge  ufc.  Dann  ist  es  leichter  die  Trennung  der  Bilder  zu  erkennen,  als  wenn 
man  sie  vor  einem  gleichmässig  gefärbten  und  erleuchteten  Hintergrund  sieht. 

Endlicli  kann  man  auch  Doppelbilder  sehen,  wenn  die  Bilder  desselben 
Punktes  in  den  Gesichtsfeldern  beider  Augen  zwar  gleiche  Distanz  von  dem 
Hxirten  Punkte  haben,  aber  hinreichend  verschiedene  Richtung,  dass  deren  Un- 
terschied auffällig  genug  ist. 

Dies  ist  der  Fall,  wenn  der  Punkt  c  höher  oder  tiefer  und  gleichzeitig  den 
Augen  ein  wenig  näher  als  der  Punkt  a  gelegen  ist. 

Wir  sehen  also  diejenigen  Objectpunkte  im  Allgemeinen  doppelt,  welche  in 
beiden  Sehfeldern  hinreichend  verschiedene  scheinbare  Lage  beziehlich  zum 
Blickpunkte  haben,  dass  diese  Verschiedenheit  durch  die  Schätzung  des  Augen- 
inansses  bemerkt  werden  kann.  Solche  Objecto  dagegen,  welche  scheinbar 
f,'leiche  Lage  gegen  den  Fixationspunkt  im  Sehfelde  haben,  sehen  wir  einfach. 

Ich  will  ein  von  beiden  Augen  als  einfach  gesehenes  Bild  ein  Ganzbild 
nennen,  die  zwei  Bilder  zusammengenommen,  wjelche  von  demselben  Objecto 
entworfen  werden,  welches  nicht  einfach  gesehen  wird,  ein  Doppelbild,  jedes 
einzelne  der  letzteren  dagegen  ein  Halbbild. 

Wir  haben  nun  näher  zu  untersuchen,  welche  Punkte  beider  Sehfelder 
cheinbar  gleiche  Lage  zum  Fixationspunktc  haben  und  also  Im  gemeinsamen 
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Gcsichtsfeklc  sich  decken.  Ich  nenne  solche  Punkte  Deckpunkte  oder  cor-- 
respondirende  Punkte;  man  hat  sie  auch,  einer  hcsonderen  tlieoretisciien 
Auffassung  zu  Liehe,  identische  Punkte  genannt.  Da  jedem  Punkte  jedes 
Sehfeldes  ein  Netzhautpunkt  entspriclit,  so  kann  man  auch  von  Deckpunkten, 
correspondirenden  oder  identischen  Punkten  der  heidcn  Netzhäute 
reden.  Punkte,  welche  einander  nicht  correspondiren,  nenne  ich  mit  Fechnfr 
d  i  s  p  a  r  a  t. 

i.  Die  Blickpunkte  der  beiden  Sehfelder  normaler  Augen  sind 
Deckp  unkte.  Der  Blickpunkt  jedes  Sehfeldes  entspricht  der  anatomisch  aus- 
gezeichneten Stelle  der  Netzhaut,  der  Mitte  der  Fovea  centralis,  der  Stelle  des 
deutlichsten  Sehens.  Der  Blickpunkt  ist  der  fixirte  Punkt  des  Gesichtsfeldes. 
Mit  dem  ausgesprochenen  Satze  gleichgeltend  ist  es  also  aucli  zu  sagen,  der 
flxirte  Punkt  des  vor  uns  liegenden  Raumes  werde  stets  einfach  gesehen,  und 
ein  Objectpunkt,  der  sich  auf  den  heidcn  Centren  der  Netzhautgruben  abbilde, 
werde  einfach  gesehen. 

Es  ist  dies  ein  Satz,  der  sich  bei  allen  Beobachtungen  normaler  Au^^en 
bestätigt,  von  gewissen  Fällen  des  Schielens,  wo  er  Ausnahmen  erleidet,  werden 
wir  unten  handeln. 

Wenn  wir  nach  dem  Grunde  dieses  Verhaltens  fragen,  so  kommen  wir  .auf 
die  viel  besprochene  Frage,  warum  wir  mit  zwei  Augen  doch  einfach  sehen.  .| 
Wenn  man  die  Siniiescmpfindungen  einfach  als  Zeichen  ansieht,  deren  Deutung; 
erlex-nt  werden  muss,  so  bietet  die  Beantwortung  keine  besondere  Schwierigkeit  . 
Fast  alle  äusseren  Objecte  afliciren  gleichzeitig  verschiedene  Nervenfasern  unseres  > 
Körpers  und  bringen  zusammengesetzte  Sinnesempfindungen  hervor,  die  wirr 
in  ihrer  Zusammensetzung  als  das  gegebene  sinnliche  Zeichen  des  betrefTenden  i 
Objects  auffassen  lernen,  ohne  uns  der  Zusammensetzung  dieses  Zeichens  selbst t 
bewusst  zu  werden.   Im  Gegentheil  lernen  wir  die  zusammengesetzte  BeschafTcn-  • 
heit  der  Empfindung  in  den  bei  weitem  meisten  Fällen  dieser  Art  erst  durch  i 
wissenschaftliche  Analyse  kennen.   Die  Empfindung  einer  bestimmten  Klangfarbe  ' 
ist  zusammengesetzt  aus  einer  Mehrzahl  von  Empfindungeu  vieler  einfacher  • 
Töne;  einen  Stift,  den  wir  in  der  Hand  halten,  fühlen  wir  mit  zwei  Fingern 
und  also  durch  zwei  Gruppen  getrennter  Nervenfasern,  wir  riechen  denselben 
Geruch  mit  zwei  Nasenhöhlen,  das  scheinbar  einfache  Gefühl  des  Nassen,  wei- -1 
ches  ein  berührter  Körper  erzeugt,  ist  aus  dem  des  Glatten  und  des  Kalten 
zusammengesetzt  u.  s.  w.    In  der  That  ist  kein  Grund,  aus  einer  complitirtcn 
Wirkung  auf  ein  so  complicirtes  Reagenz,  wie  unser  Körper  ist,  auf  ein  ent- 
sprechend compücirtes  Object  zu  schiiessen. 

Es  wird  also  im  Allgemeiuen  durchaus  von  der  Erfahrung  abhängen,  o\) 
eine  häufig  wiederkehrende  Gruppe  von  Empfindungen  als  das  sinnliche  Zeiciien 
eines  oder  mehrerer  Objecte  von  uus  kennen  gelernt  wird. 

Berücksichtigen  wir  nun,  dass  der  normale  Gebrauch  der  Augen  derjoiiigc 
ist,  wobei  wir  das  Object,  welches  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit  fesselt, 
mit  beiden  Augen  fixiren,  also  auf  den  Centren  der  beiden  Netzhaufgrubcn  ah- 
bildcn,  mit  denen  wir  es  am  genausten  sehen  können,  so  crgiebt  sich  daraus, 
dass  die  beiden  Centra  der  Netzhautgruben  inuner  Bilder  desselben  einen  äusseren 
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Objccts  abbilden  werden,  dessen  Einheit  übrigens  durch  den  Tastsinn,  so  oft 
als  nöthig,  zu  coustatiren  ist,  und  dass  ihre  Empfindungen  daher  in  räumlicher 
Ueziehnng  immer  als  gicichgeltend  kennen  gelernt  werden.  Wir  sehen  also 
,  inf;ich  mit  beiden  Blickpunkten,  weil  beim  natürlichen  normalen  Gebrauche  der 
Augen  auf  beiden  Netzhautgruben  immer  dasselbe  Object  abgebildet  ist,  von 
dessen  nur  .einmaligem  Vorhandensein  wir  durch  den  Tastsinn  unterrichtet  sind 
oder  uns  unterrichten  können. 

Die  entgegengesetzte  Ansicht  dagegen,  wonach  gewisse  Empfindungen 
unseres  Körpers  schon  vor  aller  Erfahrung  gewisse  Raumvorstellungen  hervor- 
zurufen imstande  sind,  mnss  annehmen,  dass  die  beiden  Netzhautcentra  ebenso, 
wie  jedes  andere  Paar  zusammengehöriger  Deckstellen  beider  Netzhcäute,  durch 
einen  angeborenen  Mechanismus  identische  Raumanschauungen  geben.  Dies  war 
auch  der  Grund,  aus  welchem  die  Deckstellen  der  Netzhcäute  zuerst  als  iden- 
tische Stellen  bezeichnet  wurden.  Eine  kritische  Vergleichung  beider  Ansichten 
.  Jasst  sich  erst  am  Schlüsse  des  folgenden  Paragraphen  geben. 

Bei  vielen  Fällen  sogenannten  conconütir end en  Schielens  finden  sich 
Ausnahmen  von  dem  Gesetze,  dass  die  Netzhautgruben  Deckstellen  sind,  nament- 
lich bei  solchen  Individuen,  deren  beide  Augen  annähernd  gleich  gut  brauchbar 
zum  Sehen  sind.  Bei  der  genannten  Art  des  Schielens  können  beide  Augen 
nicht  parallel  gerichtet  werden,  sondern  stehen  entweder  convergent  oder  diver- 
gent, und  zwar  so,  dass  bei  allen  Richtungen  der  Gesichtslinien  der  Winkel 
der  Convergenz  oder  Divergenz  nahehin  die  gleiche  Grösse  behält.  Hat  ein 
Auge  eine  beträchtlich  grössere  Sehschärfe,  als  das  andere,  so  pflegt  der  Kranke 
die  Objecto  nur  mit  dem  besseren  Auge  zu  fixiren,  und  nur  wenn  man  dieses 
mit  der  Hand  bedeckt,  fixirt  er  sie  mit  dem  andern  Auge.  Sind  beide  Augen 
von  ziemlich  gleicher  Sehschärfe,  so  ist  das  Schielen  alternireud,  das  heisst 
der  Patient  braucht  zum  Fixiren  bald  das  eine,  bald  das  andere  Auge,  beur- 
theilt  übrigens  mit  beiden  Augen  die  Richtung  der  gesehenen  Gegenstände 
richtig.  In  der  Mehrzahl  dieser  letzteren  Fälle  nun  zeigt  es  sich,  dass  die 
beiden  Fixationspunkte  nicht  mehr  Deckstellen  sind ,  sondern  dem  Centrum  der 
Netzhautgrube  des  einen  Auges  eine  andere,  je  nach  der  Richtung  des  Schiclens 
mehr  nach  innen  oder  aussen  gelegene  Stelle  der  andern  Netzhaut  correspon- 
dirt.  Der  Schielende  sieht  alsdann  einfach  trotz  der  falschen  Stellung  seiner 
Augen.  Der  Nachweis,  dass  er  wirklich  mit  beiden  Augen  sieht,  und  nicht  etwa 
blos  das  eine  Bild  vernachlässigt,  wie  man  sonst  anzunehmen  pflegte,  kann 
geführt  werden,  wenn  man  vor  eines  seiner  Augen  ein  Prisma  mit  der  brechen- 
den Kante  nach  oben  oder  unten  gekehrt  bringt.  Er  sieht  dann,  wie  ein 
Normalsichtiger,  zwei  übercinanderstehende  Doppelbilder  des  Objccts.  Durch 
das  Prisma  wird  nämlich  das  Bild  des  einen  Auges  nach  oben  verschoben,  und 
bei  einer  solchen  Trennung  des  binocularen  Ganzbildes  in  übereinander  stehende 
Halbbilder  kann  man  leicht  und  sicher  erkennen,  ob  beide  Halbbilder  gesehen 
werden,  und  ob  das  eine  oder  das  andere  mehr  nach  rechts  oder  links  steht. 
Ebenso  treten  Doppelbilder  auf,  wenn  man  vor  das  eine  Auge  ein  Prisma  mit 
der  brechenden  Kante  nach  links  oder  rechts  gekehrt  hält,  wodurch  das  eine 
Halbbild  seitlich  verschoben  wird,  selbst  wenn  das  Prisma  so  gewählt  und 
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so  gelmltcn  ist,  tlass  nun  Bilder  des  gleichen  Ohjects  anf  die  beiden  Nelzliaut- 
cenlra  fallen.  Auch  wenn  dergleichen  Patienten  noch  fähig  sind ,  durch  besondere 
Anstrengung  die  Augen  in  parallele  Stellung  zu  bringen,  wo  sie  entfernte  Ob- 
jecto einfach  sehen  sollten,  sehen  sie  diese  doppelt. 

Dasselbe  geschieht  nun  auch,  wenn  durch  eine  gelungene  Operation  den 
Augen  die  normale  Stellung  wiedergegeben  ist.  Die  Patienten  werden  dann  in 
den  ersten  Tagen  von  den  Doppelbildern  sehr  gequält,  später  lernen  sie  diese 
zu  übersehen,  bis  dann  endlich,  nach  einem  Jahre  odeu  längerer  Zeit,  sich  das 
normale  Identitätsverhältniss  hergestellt  findet.  Doch  geschieht  das  letztere  nicht 
in  allen  Fällen,  namentlich  nicht  in  solchen,  wo  das  eine  Auge  eine  erheblich 
geringere  Sehschärfe  hat,  als  das  andere;  in  solchen  bleiben  meist  die  nach  der 
Operation  auftretenden  Doppelbilder  in  unveränderter  Stellung  zu  einander  be- 
stehen, aber  das  undeutHchere  wird  bei  der  Orientirung  vernachlässigt.  Endlich 
kommen  auch  Fälle  vor,  wo  diese  Vernachlässigung  des  einen  Bildes  so  weil 
geht,  dass  es  selbst  mit  Hilfe  von  Prismen  und  farbigen  Gläsern  nicht  zur 
"Wahrnehmung  gebracht  werden  kann. 

Ebenso  wie  bei  geringer  Sehschärfe  des  einen  Auges  die  Patienten  nach 
der  Operation  sich  von  den  Doppelbildern  leichter  befreien  durch  Vernachlässi- 
gung des  einen,  als  durch  Ausbildung  eines  neuen  Identitätsverhältnisses,  so 
bildet  sich  auch  bei  Schielenden  mit  einem  schlecht  sehenden  Auge  wenigen 
leicht  die  beschriebene  Incongruenz  der  Netzhäute  aus.  Bei  solchen  zeigen  sich  . 
dann  selbst  nach  jahrelangem  Schielen  noch  immer  die  beiden  Netzhautcentra  als  • 
correspondirend.    Dasselbe  ist  der  Fall  in  allen  denjenigen  Fällen,  wo  der: 
Convergenz-,  beziehlich  Divergenzwinkel,  den  die  Blicklinien  miteinander  bilden, 
veränderlich  ist,  entweder  bei  verschiedener  Richtung  des  Sehens  oder  periodisch  i 
wechselnd  zu  verschiedenen  Zeiten,  weil  in  solchen  Fällen  die  Bilder,  welche 
die  Netzhautgrube  des  einen  Auges  treffen,  auf  sehr  verschiedene  Stellen  der 
andern  Netzhaut  fallen  und  sich  desshalb  keine  feste  Gewöhnung  der  Zusam- 
mengehörigkeit ausbilden  kann  \ 

Auch  zeigte  sich  in"  der  That  bei  Schielenden,  deren  eines  Auge  vermin-- 
derte  Sehschärfe  hat,  dass  sie  beim  Vorhalten  eines  rothen  Glases  vor  ein  i 
Auge  Doppelbilder  bald  sehen,  bald  plötzlich  wieder  nicht  sehen,  ohne  dass  sich  i 
die  Stellung  des  Auges  geändert  hat,  oder  dass  sie  nach  der  Operation  das 
farbige  Halbbild  bald  rechts ,  bald  wieder  links  von  dem  ungefärbten  Bilde  sehen, 
oder  gar  nicht  zu  sagen  wissen ,  ob  es  rechts  oder  links  sei.  Bei  einem  solchen 
Auge,  dessen  Bilder  wegen  ihrer  Unvollkommenheit  wenig  beachtet  werden, 
bleibt,  wie  es  scheint,  die  Orientinmg  überhaupt  immer  eine  unsichere,  und 
die  Erinnerung  an  das  vor  dem  Schielen  vorhanden  gewesene  Identitätsverhält- 
niss kämpft  gleichsam  mit  dem  neuen,  was  sich  nicht  recht  sicher  und  bestimmt 

'  Der  Nachweis,  äass  viele  Scliiolciiilc  mil  beiden  Augen  und  doch  cinfnch  sehen,  wunlo  pcliefcri  von 
PiCKronn  in  Koskii  und  Wumikui.ich's  Archiv  für  pliysiologische  Iloilknndo.  ISVä,  S.  iiJX).  Die  ersten  F.illo  von 
Incongruenz  liescliricben  durch  Alfihkcut  v.  CiiAErK  im  Archiv  für  Ophlhnhnologic ,  I.  1.  Ü^H:  darüber  auch 
Nacki..  Ulis  Sehen  mit  zwei  Augen.  Leipzig  1861.  S.  i:iO— 1:(ü,  Die  Kesullalo  aus  einer  grösseren  Zahl  von 
Beobnchlungen  ginbt  Alfred  Oraefe  im  Archiv  für  Ophlhnlmologie ,  XI,  2,  p.  I  —  i6.  Forner  F.  C.  Do.nders  Im 
Archiv  für  die  holländischen  Beilrilgo  zur  Nnlur-  und  Heilkunde,  Bd.  III,  S.XÜ  und  ,T)8;  Anomn/ira  nf  nccomma- 
dalion  aiid  lofr.,  p.  104  — 166.  Es  sind  dies  lloobachlungen  von  fundBmcnlnlcr  Wichligkcil  für  die  Theorie  des 
Binocularschens,  und  wfiro  eine  niögllchsl  haullge  und  genaue  Wiederholung  derselben  ni  wünschen. 
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ausbilden  kann.  AlfpxEd  Gkaefe  bemerkt  mit  Recht,  dass  hier  gerade  das 
Schwanken  der  Aussagen  charakteristisch  für  den  Vorgang  sei. 

2.  Die  Netzhauthorizonte  beider  Augen  co  rrespondiren  einan- 
der. Ich  habe  oben  auf  Seite  462  die  Netzhauthorizonte  für  normalsichtige  Augen 
ilefinirt  als  diejenigen  Meridiane  beider  Augen,  welche  bei  paralleler  Richtung 
derselben  in  der  Primärstellung  mit  der  Visirebene  zusammenfallen,  und  schon 
angeführt,  dass  diese  mit  einander  correspondiren.  Bei  kurzsichtigen  Augen 
ist  das  meist  nicht  der  Fall,  und  ich  habe  oben  schon  vorgeschlagen,  als  Netz- 
liouthorizonte  diejenigen  Meridiane  zu  betrachten,  welche  in  die  Visirebene  fallen 
hei  einer  solchen  Stellung  der  Augen,  wo  eine  Reihe  Deckstellen  beider  Netz- 
häute in  der  genannten  Ebene  liegt.  Dies  wird  für  kurzsichtige  Augen  meist 
eine  etwas  nach  abwärts  gerichtete  Convergenzstellung  sein.  Dann  würde  der 
nhen  hingestellte  Satz  nur  Consequenz  der  Definition  des  Begriffs  „Netzhaut- 
liorizont"  sein.  Es  ist  aber  noch  zu  bemerken,  dass  die  Netzhauthorizonte  auch 
ladurch  ausgezeichnet  sind,  dass  bei  der  Lage  des  Fixationspunktes  in  der 
Medianebene  für  das  Augenmaass  ihre  Ebenen  in  der  Visirebene  zu  liegen 
M'heinen. 

Genaue  Bestimmungen  über  die  Lage  der  Netzhauthorizonte  sind  von 
Volkmann  für  seine  (etwas  kurzsichtigen)  Augen  gegeben  worden  An  einer 
i  henen,  vor  den  Augen  befindlichen  senkrechten  Wand  waren  zwei  Drehscheiben 
angebi'acht,  dass  der  Drehpunkt  einer  jeden  in  der  optischen  Axe  des  be- 
züglichen, auf  die  unendliche  Ferne  gerichteten  Auges  lag.  Auf  jeder  Scheibe 
war  eine  feine  Linie  verzeichnet,  die  entweder  einen  Durchmesser  oder  einen 
Radius  bildete  und  mit  der  Umdrehung  der  Scheibe  ihre  Lage  veränderte.  Die 
Grösse  der  Drehung  konnte  mittels  einer  am  Rande  der  Scheiben  angebrachten 
Gradtheilung  gemessen  werden. 

1.  Versuchsreihe:  Links  ein  Durchmesser  horizontal  gestellt;  der  Durchmesser 
[1er  rechten  Scheibe  wurde  gesucht  ihm  parallel  zu  stellen.  Um  die  Linien  getrennt 
zu  sehen,  war  es  nöthig,  den  Kopf  ein  wenig  nach  der  Seite  zu  neigen.  Im 
Mittel  aus  30  Versuchen  betrug 


2.  Versuchsreihe:  Der  rechte  Durchmesser  war  horizontal  gestellt,  der 
linke  wurde  ihm  parallel  gestellt;  sonst  ebenso, 


3.  Versuchsreihe:  Der  hnke  Durchmesser  liegt  horizontal,  der  rechte  wird 
so  eingestellt,  dass  er  beim  Decken  mit  ihm  eine  möglichst  feine  Linie  darstellt. 
Wieder  im  Mittel  aus  30  Versuchen 


der  Kreuzungswinkel  

der  wahrscheinliche  Beobachtungsfehler 


00,443 
0",08. 


Kreuzungs  Winkel  0",853 

wahrscheinlicher  Fehler   ....  0^,\\. 


Kreuzungswinkel  0",397 

wahrscheinlicher  Fehler   .  .  .  .  0",  13. 


'  Physiologische  Unlcrsuchung en  im  Gebiete  der  Optik.  Leipzig  188i.   Heft  2,  S.  206  —  208  und  228, 


702  DRITTKR  ABSCHNITT.   DIU  Ll'llllll':  VON  DEN  GMSIGIITSWAIIRNKIIMUNGI-N.        §.  31  ; 


4.  Versuchsreihe:   Ebenso,   nur  ist  der  rechte  Durchmesser  festgestellt, 
der  linke  wird  bewegt, 

Kreuzungswinkel  0",4ö7 

wahrscheinlicher  Fehler  ....  0",1 4. 

[).  Versuchsreihe:  Links  ein  horizontal  gerichteter  Radius;  der  Radius  dei 
rechton  Scheibe  wird  so  gestellt,  dass  er  mit  jenem  eine  gerade  Linie  zu  bilden 
scheint.    Im  Mittel  aus  30  Versuchen 

Kreuzungswinkel  0*^,46 

wahrscheinhcher  Fehler  ....  0^,125. 

6.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  hegt  der  rechte  Radius  fest,  der  linke 
wird  gestellt, 

Kreuzungswinkel  0^,463 

wahrscheinlicher  Fehler   ....  0*^,0 9 6. 

Man  sieht,  dass  diese  Versuche  alle  nahe  übereinstimmende  Resultate  geben, 
nämlich 

1.  0",443 

2.  0",353 

3.  0^,397 

4.  0",467 

5.  0",460 

6.  0",463 

Mittel:  0",464. 

Der  Sinn  dieser  Abweichung  ist  ein  solcher,  dass  die  äussere  Seite  jedes- 
Netzhauthorizontes  etwas  tiefer  hegt,  als  die  innere. 

7.  Versuchsreihe:  Endlich  hat  VolkmanN  noch  Versuche  angestellt,  bei 
denen  er  nur  eine  Scheibe  mit  dem  hnken  Auge  betrachtete  und  den  darauf  ge- 
zeichneten Durchmesser  horizontal  zu  stellen  suchte;  dabei  stellte  er  im  Mittel  vom 
30  Versuchen  das  Hnkc  Ende  um  0",203  zu  tief. 

8.  Versuchsreihe:  Ebenso,  nur  wurde  das  rechte  Auge  gebraucht.  Dass 
rechte  Ende  des  Durchmessers  wurde  um  0",2  33  zu  tief  gestellt. 

Die  Summe  beider  Abweichungen  0^203  -|- 0O,233  =  0",436  entspricht  hiii-- 
reichend  genau  dem  oben  gefundenen  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte. 

Nach  den  Methoden  der  ersten  vier  Versuchsreihen  fand  Volkmann  bei  einigen 
andern  Beobachtern  den  Kreuzungswinkel  der  Netzhauthorizonte,  wie  folgt  .^M 

Professor  H.  Welcker  ....  0",72 

Stud.  med.  Käherl  0",26 

Dr.  ScHWEiGGEU- Seidel.  .  .  .  0",43. 

Bei  meinen  eigenen  Augen  habe  ich  Versuche  nach  der  Methode  von  \olk- 
makn's  5.  und  6.  Reihe  angestellt  und  fmde  keine  merkliche  Abweichung  der  Nctz- 
hauthorizonte ,  wenn  ich  vorher  nur  ferne  Gegenstände  angeblickt,  oder  durch 
längere  Fortsetzung  der  Versuche  meine  Gesichtslinien  parallel  erhalten  habe. 
Komme  ich  aber  vom  Lesen  oder  Schreiben,  wobei  meine  Augen  also  convergirten. 
so  fmde  ich  eine  kleine  Abweichung  in  demselben  Sinne,  wie  Volkmann,  und 
von  wechselnder  Grösse,  die  bei  längerer  Fortsetzung  der  Versuche  wieder  ver- 
schwindet. . 

Herr  Dr.  Dastich,  dessen  linkes  Auge  normalsichtig,  das  rechte  kurzsichti? 

ist,  fand  eine  Abweichung  von  0",31. 
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'  Was  mm  die  verniutliliclie  Entstchuugsweisc  dieses  Tdentitätsvcrhältnisses 
der  horizontalen  Meridiane  betrifft,  so  müssen  wir  beachten,  dass  wir  bei 
Fixation  eines  bestimmten  Objectpnnlites  in  denjenigen  beiden  Meridianen  der  Seh- 
fehler und  der  Netzhäute,  welche  mit  der  Visirebene  zusammenfallen,  immer  eine 
Reihe  von  Bildern  derselben  Objectpunkte  finden  werden,  wie  auch  übrigens  die 
Schnittlinie  der  Visirebene  mit  der  Oberfläche  des  Objects  verlaufen  möge.  Für 
alle  andere  Meridiane  dagegen  wird  das  Verhältniss,  je  nach  der  Lage  und 
Form  des  Objects  sehr  wechseln.  Geht  zum  Beispiel  durch  den  Fixalionspunkt 
eine  gerade  senkrechte  Linie,  so  werden  deren  Bilder  in  die  senkrechten  Meri- 
diane der  Sehfelder  und  auf  die  entsprechenden  Netzhautpunkte  fallen.  Ist  die 
gesehene  Linie  oben  gegen  den  Beobachter  hingeneigt,  so  fallen  ihre  Bilder  in 
zwei  nach  oben  convergirende  Meridiane  der  Sehfelder;  entfernt  sie  sich  da- 
gegen nach  oben  hin  von  dem  Beobachter,  so  wird  sie  in  zwei  nach  oben  diver- 
girenden  Meridianen  erscheinen.  So  ist  es  also  mit  Ausnahme  der  in  der  Visir- 
ebene gelegenen  Meridiane  für  jeden  andern  Meridian  je  eines  Auges  von  der 
Form  und  Lage  des  gesehenen  Objects  abhängig,  welcher  Meridian  des  andern 
Auges  die  Bilder  der  auf  jenem  abgebildeten  Objectpunkte  empfangt.  Nur  die 
in  der  Visirebene  liegenden  Meridiane  enthalten  entsprechende  Bilder  unabhängig 
von  der  Form  und  Lage  der  Objecte. 

Nun  können  allerdings  bei  verschiedenen  Richtungen  der  Augen  verschiedene 
Netzhautmeridiane  in  die  Visirebene  fallen.  Wir  dürfen  aber  wohl  voraussetzen, 
dass  bei  natürlicher  Lebensweise  des  Menschen,  wenn  niclit  zu  anhaltend  ein- 
seitige Beschäftigungen  mit  bestimmter  Haltung  des  Körpers  und  der  Augen  ein- 
geschlagen werden,  die  Augen  sich  überwiegend  oft  in  oder  nahe  der  Primärlage 
befinden,  und  dass  also  diejenigen  Netzhautmeridiane,  die  in  der  Primärstellung 
der  Augen  mit  der  Visirebene  zusammenfallen  —  das  sind  aber  die  Netzhaut- 
horizonte — ,  unter  allen  andern  am  häufigsten  entsprechende  Bilder  empfangen 
and  daher  für  sie  die  Gewöhnung  gleicher  Raumprojection  sich  ausbildet. 

Ueberwiegende  Beschäftigung  mit  nahen  Gegenständen,  die  mit  nach  unten 
gerichteten  convergirenden  Blicken  betrachtet  werden,  würde  dagegen  das 
A.uftreten  einer  solchen  Abweichung,  wie  sie  Volkmann  an  sich  und  anderen 
beobachtet  hat,  bedingen  können,  denn  bei  einer  solchen  Richtung  des  Blickes 
rücken  wirklich  seine  Netzhauthorizonte  in  die  Visirebene. 

3.  Die  zu  den  Netzhauthorizonten  scheinbar  verticalen  Meri- 
diane decken  sich.  Es  ist  schon  oben  auf  Seite  546  hervorgehoben  worden, 
dass  diejenigen  Meridiane  der  Sehfelder,  welche  für .  das  Augenmaass  einen 
scheinbar  richtigen  rechten  Winkel  mit  den  Netzhauthorizonten  bilden,  in  Wahr- 
heit mit  ihrem  oberen  Ende  etwas  nach  aussen  geneigt  sind.  Liegen  also  die 
Setzhauthorizonte  in  der  Visirebene,  so  divergiren  die  scheinbar  verticalen 
Meridiane  etwas  nach  oben  und  convergiren  nach  unten.  Diese  selben  scheinbar 
verticalen  Meridiane,  welche  also  in  den  beiden  Sehfeldern  scheinbar  dieselbe 
Lage  gegen  den  Fixationspunkt  und  Netzhauthorizont  haben,  zeigen  sich  als 
corrcspondirend  in  dem  binocularen  Gesichtsfelde. 

Den  Kreuzungswinkel  der  correspondirenden  scheinbaren  Verticallinien  kann 
man  nach  denselben  Methoden  finden,  wie  den  der  Netzhauthorizonte,  ausge- 
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nommcn  diejenige,  wobei  die  Linien  zum  Decken  gebracht  werden.  Dabei  ver- 
schmelzen nämlich  zwei  einander  ähnlich  gefärbte  Linien  zu  leicht  zu  einem 
stereosliopischen  Gesammtbilde ,  selbst  wenn  sie  noch  ziemlich  disparate  Rich- 
tungen haben.  Man  kann  dies  aber  vermeiden,  wenn  man  den  beiden  Linien 
ganz  verschiedene  Färbung  giebt,  zum  Beispiel  einen  weissen  Faden  auf  schwar- 
zem Grund  mit  einem  schwarzen  auf  weissem  combinirt.  Die  sichersten  und 
übereinstimmendsten  Urtheile  bei  solchen  Vergleichungen  habe  ich  schliesslich 
bei  folgender  Methode  gewonnen. 

An  einer  senkrechten  hölzernen  Tafel  wird  ein  Blatt  schwarz'en  Papiers- 
ausgespannt   und  auf  diesem   neben   einander   befestigt   erstens   ein  rother: 
3  Millimeter  breiter  und  von  zwei  parallelen  geraden  Rändern  begrenzter  Papier- 
streifen, und  zweitens  ein  blauer  Faden.    Beide  erhalten  nahehin  senkrechte 
Richtung,  nach  oben  ein  wenig  divergirend,  und  solche  Entfernung  von  einander, 
dass  ihr  Abstand  in  der  Höhe  der  Augen  des  Beobachters  dem  Abstände  dieser ; 
Augen  gleich  ist.    Der  Papierstreifen  wird  mit  beiden  Enden  festgesteckt,  deri 
Faden  mit  dem  oberen  Ende;  sein  unteres  ist  durch  ein  kleines  Gewicht  ge- 
spannt.  Das  untere  Ende  des  Fadens  schiebt  man  so  viel,  als  nöthig,  mit  einer 
Nadel  zur  Seite,  die  man  schliesslich  fest  sticht,  wenn  der  Faden  die  richtige 
Lage  hat.   Man  blickt  nun  nach  dem  Faden  und  Streifen  mit  parallelen  Gesichts- 
linien, so  dass  der  blaue  Faden  auf  der  Mitte  des  rothen  Streifens  erscheint, 
und  verschiebt  den  Faden  so  lange,  bis  er  in  seiner  ganzen  Länge  genau  auf 
der  Mitte  "des  Streifens  zu  liegen  scheint.    Dann  steckt  man  die  Nadel  fest. 
Indem  man  die  Entfernung  des  Fadens  vom  Streifen  am  oberen  und  unteren 
Ende  abmisst,  und  auch  den  verticalen  Abstand  der  gemessenen  Punlite,  kanu 
man  den  Winkel,  den  ihre  Richtungen  machen,  leicht  bestimmen. 

Der  obige  Satz  ergiebt  sich  am  directesten,  wenn  man  in  der  beschriebe- 
nen Weise  die  Abweichung  der  horizontalen  und  verticalen  Decklinien  bestimmt 
xmd  ausserdem  die  Winkel,  welche  die  zu  einer  Horizontallinie  scheinbar  normal 
gerichteten  Linien  mit  jener  machen.  Solche  Bestimmungen  hat  Herr  Dr.  Dastich 
in  meinem  Laboratorium  ausgeführt  und  folgende  Werthe  gefunden: 

Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Decklinien:  2»  40' 
Winkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten:  Q"  ^8' 

Differenz    20  22'. 

Derselbe  fand  die  Abweichung  vom  rechten  Winkel 
für  sein  rechtes  Auge         1  °  i  2' 
.   für  sein-  linkes  Auge  i  °  21^ 

Summe:    2»  33'. 

Die  Differenz  der  ersten  beiden  Winkel,  im  Betrag  von  2«  22',  ist  der 
Winkel,  den  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  mit  einander  bilden  würden 
bei  einer  Stellung  der  Augen,  wo  die  Netzhauthorizonte  in  die  Visircbene  fallen. 
Sie  ist  der  Summe  2"  33'  so  nahe  gleich ,  als  die  Genauigkeit  solcher  Versuche 
erwarten  lässt.  Das  heisst  also,  die  scheinbar  verticalen  Decklinien  unterschei- 
den sich  nicht  merklich  von  denjenigen  Linien ,  die  nach  dem  Augenmaass  nor- 
mal zu  den  Netzhauthorizonlen  scheinen. 
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Dasselbe  geht  übrigens  auch  iiidiiect  aus  Volkmann's  Versuchen  hervor. 
Derselbe  hat  nämlich  ausser  tlcu  schon  erwähnten  Versuchen,  einen  monocular  ge- 
^esehenen  Durchmesser  seiner  Scheiben  horizontal  zu  stellen  (7.  und  8.  Versuchs- 
reihe), auch  Versuche  gemacht,  ihn  vertical  zu  stellen,  wobei  er  also  die  absolut 
vcrticale  Richtung  einzuhalten  suchte,  nicht  die  normale  gegen  eine  horizontale  sicht- 
bare gerade  Linie.  Da  indessen  schon  oben  bemerkt  ist,  dass  die  Netzhauthorizonte 
ihm  absolut  horizontal  erschienen  unter  den  Umständen  des  Versuchs,  so  folgt, 
ilass  ihm  die  hier  bestimmten  scheinbar  verticalen  Richtungen  auch  normal  zu  den 
Xetzhauthorizonten  erscheinen  mussten. 

9.  Versuchsreihe:  Die  Scheibe  wird  mit  dem  linken  Auge  betrachtet  und 
der  Durchmesser  scheinbar  vertical  gestellt.  Im  Mittel  von  30  Versuchen  beträgt 
die  Abweichung  1^,307. 

10.  Versuchsreihe:  Ebenso  mit  dem  rechten  Auge;  Abweichung  im 
Mittel  0",82. 

Die  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Decklinien  hat  er  nach  denselben 
3Iethoden  bestimmt,  wie  für  die  horizontalen,  und  folgende  Zahlen  erhalten 


Methode 
der  Versuchsreihe  I 

>)  >>  ^ 

11  11  S 

11  11  .6 

Gesamratmittel : 


Mittelwerth 
2«  23 
2",06 
20,16 
2«,U 

2",15 


Wahrscheinlicher  Fehler. 
0O,l6 
0",07 
0",22 
00,21 


Nun  ist  die  Summe  der  Abweichungen  der  jedem  einzelnen  Auge  normal  er- 
scheinenden Linien  : 

10,307  +  00,82  =  20,127 

der  Abweichung  der  Decklinien  von  einander  so  nahehin  gleich,  dass  daraus 
folgt,  die  für  das  Augenmaass  in  jedem  Sehfelde  .vertical  erscheinenden  Linien  seien 
auch  üecklinien,  und  dies  entspricht  wieder  unserem  Satze. 

Auf  Volkmann's  Veranlassung  wiederholte  Herr  Schweigger- Seidel  die  Ver- 
suche. Die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Linie  von  der  wirklich  Verticalen 
fand  er  für  das  linke  Auge  gleich  oo,6(53  ,  für  das  rechte  Auge  gleich  00,6S7.  Die 
Summe  beider  Grössen  ist  lo,3l  Damit  nahe  übereinstimmend  fand  sich  der  Win- 
kel zwischen  den  beiden  scheinbar  verticalen  Decklinien  bei  ihm  gleich  10^44 

Volkmann  hat  endlich  auch  Versuchsreihen  noch  in  der  Weise  angestellt,  dass 
der  Diameter  der  einen  Scheibe  horizontal  lag  und  er  den  der  andern  im  binocularen 
Gesammtbilde  senkrecht  zu  jenem  zu  stellen  suchte.  Auch  diese  Versuche  zei°-en 
sute  Uebereinstimmung  mit  den  früheren,  und  mit  dem  oben  hingestellten  Satze, 
dass  die  scheinbar  verticalen  Meridiane  Decklinien  seien,  und  dieser  Satz  ist  wieder 
•  in  Fall  des  oben  hingestellten  allgemeineren,  dass  Linien  die  in  den  monocularen 
Sehfeldern  scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Decklinien  sind.  Nachdem  nämlich  fest- 
i;estellt  ist,  dass  die  Netzhauthorizonte  Decklinien  sind,  müssen  die  zu  ihnen  und 
dem  Fixationspunkt  scheinbar  gleiche  Lage  habenden  scheinbaren  Verticalen  auch 
Oecklinien  sein. 

Der  Winkel  der  scheinbaren  Vcrticallinien  hat  bei  normalsichtigcn  Augen 
wie  CS  scheint,  immer  ziemlich  dieselbe  Grösse  von  etwa  2V2  Grad;  bei  kurz- 
sichtigen Augen  habe  ich  ihn  meist  viel  kleiner  gefunden.    Auch  E.  Hering 
•Icr  kurzsichtig  ist,  hat  ihn  für  seine  Augen  heinahe  gleicli  Null  gefunden. 

In  den  theoretischen  Untersuchungen  über  das  uionoculare  Gesichtsfeld 

Encyklop.  (1.  Pliysik.  IX.   IIelmholtz,  Pliysiolüg.  Oplik.  45 
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fanden  wir,  dass  die  dort  bctraclitctcn  Vorgänge  hei  der  Ausbildung  des  Augen-i 
niaasscs  für  diesen  Winliel  keine  l)estinnnte  Grösse  erg:djen,  ilm  vielnielir  un- 
bestimmt Hessen.  Gründe,  die  seine  Grösse  zu  beslininien  scheinen,  werden 
wir  weiter  unten  in  der  Lehre  vom  Horopter  finden. 

4.  In  den  scheinbar  vertioalen  Decklinien  sind  Punkte,  welche 
gleich  weit  von  den  Net zh  authorizonten  abliegen,  Deckpunkte.  Auch 
hierüber  liegen  genaue  Versuche  von  Volkmann  vor.  Jedes  Auge  hatte  ein  reclit- 
winkeligcs  Kreuz  vor  sich,  gebildet  aus  der  Horizontalen  aa',  Fig.  203,  und  den 


b' 


Fi<j.  S05. 

senkrechten  s  und  s' ,  deren  Abstand  dem  der  Augen  des  Beobachters  gleich  zu 
machen  ist.  Unterhalb  der  Horizontallinie  und  nach  aussen  von  der  Vertical- 
linie  jedes  Kreuzes  war  eine  zweite  Horizontallinie  b  und  b'  gezogen,  von  denen 
die  eine  b  fest,  die  andere  b'  beweglich  war,  so  dass  sie  sich  selbst  parallel 
verschoben  werden  konnte.  Der  Beobachter  fixirte  die  Mittelpunkte  beider 
Kreuze  mit  parallelen  Gcsichtslinien,  so  dass  sie  sich  scheinbar  deckten,  und 
verschob  dann  die  bewegliche  Horizontallinie  6'  so  lange,  bis  sie  scheinbar  die 
genaue  Fortsetzung  der  festen  Horizontallinie  b  im  andern  Sehfelde  bildete. 

Im  Mittel  aus  je  30  Versuchen  erhielt  er  den  Abstand  der  beweglichen  Ilori- 
zontallinie 

Bewegliche  Horizontale  rechts:  .  .  .  .  5,bl 

Bewegliche  Horizontale  links  5,4  7 

Abstand  der  festen  Horizontale  .  .  .  .  o,bO. 


I 


Der  Abstand  der  Linien  von  den  Augen  war  300  Miliiniotor,  die  Differenzen 
zwischen  den  beiden  verglichenen  Grössen  liegen  unter  der  Grenze  der  wahrnehm- 
baren Abstände. 

Um  eine  feste  Uebung  in  der  Vcrgleiehung  verticaler  Distanzen  zwischen 
beiden  Sehfeldern  zu  erlangen,  sind  die  Verhältnisse  des  natürlichen  S-diens 
besonders  günstig.  So  oft  nä.nlieh  der  Fixationspunkt  in  der  Mednnehene  des 
Körpers  liegt,  der  Blick  also  geradeaus  gerichtet  ist,  können  oberhalb  und  unter- 
hali)  des  Fixationspunktes  liegende  Objectpunktc  zwar  beiden  Augen  in  etwas 
disparaten  Meridianen  erscheinen,  aber  ihr  Winkclabstand  vom  F.xationspunkU; 
wird  immer  in  beiden  Sehfeldern  derselbe  sein  müssen,  auch  wenn  jene  1  unkte 
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dem  Auge  belrächtlich  näher  oder  ferner  liegen,  als  der  fixirtc  Punkt;  und 
wird  desshalb,  so  oft  wir  geradeaus  blicken,  Gelegenheit  gegeben  sein,  Er- 
fahrungen zu  machen,  welche  verticale  Dimensionen  des  einen  Sehfeldes  denen 
des  andern  entsprechen.  Dem  entsprechend  werden  wir  später  finden,  dass 
vertical  übereinander  liegende  Doppelbilder  besonders  leicht  erkannt  werden. 

5.  In  den  Netzliauthorizouten  sind  solche  Punkte,  welche  gleich 
weit  vom  Fixationspunkt  abliegen,  Deckpunkte.  Volkmann  hat  hier- 
über Versuchsreihen  angestellt  nach  ähnlicher  Weise  wie  die  zuletzt  erwähnten, 
nur  dass  statt  der  festen  und  beweglichen  Horizontallinie  rechts  von  der  Ver- 
ticallinie  jedes  Kreuzes  eine  zweite  Verticallinie  angebracht  war,  die  eine  fest 
oberhalb  der  Horizontallinie  des  Kreuzes,  die  andere  beweglich  darunter.  Wieder 
im  Mittel  von  je  dreissig  Versuchen  fand  sich  der  Abstand  der  beweglichen 
Verticallinie , 

wenn  sie  rechts  lag,  ...  .  5,24  Millimeter. 

wenn  sie  links  lag,  5,21  „ 

Abstand  der  festen  Verticale  5,20  „ 
Die  Unterschiede  sind  hier  also  wieder  kleiner,  als  die  kleinsten  wahr- 
nehmbaren Grössen.    Volkmann  machte  also  auch  diese  Bestimmung  mit  sehr 
grosser  Genauigkeit. 

Ich  selbst  finde  diese  Art  des  Einstellens  sehr  viel  schwerer,  als  die  von 
horizontalen  Linien,  weil  bei  mir  eine  scheinbare  stereoskopische  Vereinigung 
der  Verticallinien  des  Kreuzes,  welche  fixirt  werden  sollen,  eintritt,  auch  wenn 
meine  Blicklinien  etwas  mehr  convergiren  oder  divergiren,  als  zur  genauen 
Vereinigung  nöthig  ist;  und  dabei  schwanken  dann  die  seillichen  Verticallinien 
hin  und  her,  so  dass  ich  nach  Belieben  bald  die  eine,  bald  die  andere  der 
fixirten  Verticallinien  näher  sehen  kann.  Sicherer  gelingt  mir  der  Versuch,  wenn 
auch  von  den  fixirten  Verticallinien  die  eine  nur  oberhalb,  die  andere  nur 
unterhalb  der  Horizontalen  gezogen  ist. 

Die  Vergleichung  horizontaler  Distanzen  in  beiden  Sehfeldern  kann  im  All- 
gemeinen nur  dann  ein  constantes  Resultat  geben,  wenn  sie  an  unendlich  ent- 
fernten Objecten ,  des  irdischen  Horizontes  zum  Beispiel ,  angestellt  wird.  Die 
Entfernung  zweier  Punkte  des  Horizontes  in  den  Bildern  beider  Sehfelder  muss 
allerdings  immer  die  gleiche  sein,  und  durch  Vergleichung  solcher  Bilder  wer- 
den wir  lernen  können,  welche  hoiMzontale  Strecken  in  beiden  Sehfeldern  (be- 
ziehlich  auf  beiden  Netzhäuten)  gleich  gross  sind.  An  allen  niiheren  Gegen- 
ständen wei'den  nur  ausnahmsweise  zwei  horizontal  neben  einander  gelegene 
'  Objectpunkte  in  beiden  Sehfeldern  unter  gleichem  Distanzwinkcl  erscheinen, 
wegen  der  Verschiedenheit  ihrer  pcrspectivischen  Projectionen.  Dem  entsprechend 
finden  wir  auch,  dass  horizontal  neben  einander  liegende  Doppelbilder  viel 
leichter  verschmelzen  und  schwerer  als  doppelt  erkannt  werden,  als  vertical 
über  einander  liegende.  Dennoch  reicht,  wie  Volkmann's  Versuche  zeigen, 
unter  günstigen  Bedingungen  und  bei  sehr  liäuliger  Wiederholung  der  Versuche 
die  vorhandene  Hebung  in  der  Vergleichung  beider  Sehfelder  aus ,  um  die  Gleich- 
heit oder  Ungleichheit  zweier  solcher  Distanzen  ziemlich  genau  und  richtig  zu 
erkennen.    Es  kommt  freilich  noch  hinzu,  dass  wegen  der  symmetrischen  An- 

45* 
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ordiiiiiig  beider  Angen  keine  unsynimetrische  Vcrüiciliing  der  Felder  zwischea'ci 
beiden  Augen  eintreten  kann.  Wenn  a  und  «,  zwei  gleiche  Strecken  in  den 
äusseren  Hälften  beider  Sehfelder  sind ,  h  und  gleich  grosse  auf  den  inneren 
Hälften,  so  ist  wegen  der  Synunetrie  der  Augen  kein  Grund  vorhanden  a  für 
grösser  oder  kleiner  als  a,,  und  6  für  grösser  oder  kleiner  als  6,  zu  halten. 
Da  wir  ferner  durch  das  Augenmaass  richtig  erkennen,  dass  a  =  b,  und  dass  ^ 
—  b^,  so  werden  wir  auch  richtig  erkennen,  dass  die  Decklinien  a  =  6, 
und  b  —  «,  sind. 

Nachdem  wir  festgestellt  haben,  welche  Richtungen  in  beiden  Sehfeldern, 
beziehlich  auf  beiden  Netzhäuten ,  als  scheinbar  horizontale  Decklinien  sich  ent- 
sprechen, welche  als  vcrticale  Decklinien,  welche  Längen  auf  den  ersteren  und 
welche  auf  den  letzteren  gleich  gross  erscheinen,  so  sind  die  nöthigen  Stücke 
gegeben,  um  die  scheinbare  Lage  aller  Punkte  des  einen  nionocularen  Gesichts- 
feldes mit  denen  des  andern  vergleichen  zu  können.  Von  einer  genauen  Ver-  ■ 
gleichung  der  Lage  der  Doppelbilder  kann,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
wurde,  nur  in  den  mittleren  Theilen  der  Sehfelder  die  Rede  sein,  da  an  ihren 
peripherischen  Theilen  sowohl  die  Erkennung  der  Deckstellen,  wie  auch  die 
Abmessung  der  Distanzen  durch  das  Augenniaass  zu  unsicher  ist.  Wir  werden 
also  den  bei  unserer  vorliegenden  Untersuchung  in  Betracht  kommenden  mittleren 
Theil  jedes  Sehfeldes  als  eine  Ebene  ansehen  können. 

Es  sei  in  Fig.  204  o  der  Fixationspunkt  des  rechten  Auges  in  der  Fläche 


Fiij.  20!. 


des  Papiers,  o'  der  des  linken  Auges;  ok  sei  die  scheinbare  horizontale,  bl  die 
scheinbar  vertieale  Linie  für  jenes,  a' k'  und  l' l'  seien  dieselben  beiden  im  an- 
dern Sehfelde.  Es  seien  ferner  co  =  c'o'  gleiche  Längen  auf  den  beiden  scheinbar 
verticalen  Linien  abgeschnitten,  dann  erscheinen  auch  beide  Linien  gleich  lang 
und  c  und  c'  sind  Deckpunkte.  Ebenso  seien  do  =  d' o'  gleiche  Längen  auf  den 
scheinbaren  Horizontalen.  Durch  c  denke  man  eine  Parallele  e/'  mit  ak,  durch  c' 
ebenso  eine  Parallele  c' f  mit  a' k'  gelegt.  Jeder  Punkt  von  f  mnss  niclit  blos 
wirklich,  sondern  auch  scheinbar  gleich  grossen  Abstand  von  «/.'  haben  wie  c. 
da  die  Abstände  von  parallehni  Linien  durch  das  Augenmaass  richtig  und  genau 
verglichen  werden  können.    Ebenso  muss  jeder  Pnnkl  von  e'f  scheinbar  den 
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bleichen  Abstand  von  a'k'  haben  wie  c' ,  und  da  die  scheinboren  Al)stande  des 
Punktes  c  von  der  Linie  ak  und  des  Punktes  c'  von  der  Linie  a'k'  als  gleich 
vorausgesetzt  sind,  so  müssen  die  Linien  efmu]  e'f  in  beiden  Sehfeldern  er- 
M'hcinen  als  Horizontallinicn,  die  gleichen  Abstand  von  den  sich  deckenden 
Netzhauthorizontcn  haben,  und  müssen  also  selbst  Decklinien  sein,  wenn  der 
oben  vorongestollte  Satz  richtig  ist,  dass  alle  Punkte,  welche  in  beiden  Seh- 
feldern scheinbar  gleiche  Lage  haben,  Deckpunkte  seien. 

Ebenso  folgt,  dass  die  Linien  cjh  und  (/'A' Decklinien  sind,  und  schliesslich, 
dass  die  Punkte  m  und  m' ,  in  denen  sich  ef  mit  gh  und  e'  f  mit  g'h'  schneidet, 
Deckpunkte  sind. 

Diese  Schlüsse  zusammengefasst  kann  man  so  aussprechen,  dass  unter 
Voraussetzung  der  Gültigkeit  des  mehrerwähnten  Grundsatzes  diejenigen 
Punkte  beider  SehfelderDeckpunkte  sind,  welche  gleiche  und  gleich 
g-erichtete  Abstände  von  den  scheinbar  horizontalen  und  scheinbar 
verticalen  Decklinien  haben. 

Um  diesen  Satz  an  der  Erfahrung  zu  prüfen ,  kann  man  die  sf ereoskopischen 
Figuren  D,  Taf.  VII ,  gebrauchen.  Um  eine  zu  leichte  Verschmelzung  corre- 
spondirender  Linien  zu  verhindern,  ist  die  rechte  Seite  mit  weissen  Linien  auf 
schwarzem  Grunde,  die  linke  mit  schwarzen  Linien  auf  weissem  Grunde  ge- 
zeichnet. Die  Figuren  sollen  mit  parallelen  Blicklinien  angesehen  werden,  so 
dass  beide  sich  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde  scheinbar  decken.  Wer  dies 
nicht  erreichen  kann,  brauche  das  Stereoskop.  Die  rechte  Seite  bildet  für  mein 
rechtes  Auge,  die  linke  für  mein  linkes  ein  scheinbar  genau  rechtwinkeliges 
Gitter;  ich  hoffe,  dass  dies  für  die  meisten  normalsichtigen  Leser  der  Fall  sein 
wird.  Andernfalls  muss  jeder  Beobachter  sich  ähnliche  Figuren  für  seine  Augen 
passend  zeichnen,  so  dass  sowohl  die  horizontalen  wie  auch  die  verticalen 
Linien  der  einen  Figur  mit  den  entsprechenden  der  andern  denjenigen  Winkel 
bilden,  welcher  nöthig  ist,  damit  sie  bei  paralleler  Blickrichtung  zur  Deckung 
gebracht  werden  können.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  Figuren  ist 
gleich  dem  Abstände  der  Augenmittelpunktc  des  Beobachters  zu  macheu;  die 
Abstände  der  horizontalen  Linien  von  einander  sind  in  beiden  Figuren  gleich 
zu  raachen,  ebenso  die  Abstände  der  Verticalen  von  einander. 

Fixire  ich  nun  den  Mittelpunkt  des  rechten  Gitters  mit  dem  rechten,  den 
des  linken  Gitters  mit  dem  linken  Auge,  so  fallen  in  dem  gemeinschaftlichen 
Gesichtsfelde  alle  Linien  des  einen  auf  die  entsprechenden  des  andern,  was  man 
leicht  erkennen  kann,  da  übi'igens  die  schwarzen  Linien  der  linken  Seite  nicht 
leicht  mit  den  weissen  der  rechten  Seite  verschmelzen  ^. 

Der  Versuch,  der  mit  der  Fig.  D,  Taf.  VII,  ausgeführt  ist,  giebt  uns  nun 
auch  Aufschluss  darüber,  wie  corrcspondircnde  Punkte  in  beiden  Augen  zu  fin- 
den sind.  Man  richte  die  Gesichtslinien .  parallel  der  Medianebene  auf  die  beiden 
I Mittelpunkte  der  genannten  Figuren,  deren  Ebene  selbst  senkrecht  zur  Gesichts- 


'  liin  Beobachter,  wolclior  diircli  die  grössere  Anznlil  iler  Linien  verwirrt  zu  werden  fürchten  .sollle ,  wie  Herr 
'  E.  IIerinc.  kann  ilie  entsprechenden  li(^oi)acluiingen  ancli  leicht  an  einer  Ueiliu  von  einfacheren  Ijiniensystemcn 
I  flBsfiihren ,  wie  icli  es  übrigens  sell)st  nucli  gelhan  liahe,  die  ich  mir  die  l)eschriehenen  Cittcr  conslruirt  halte. 
Ich  halle  nicht  geglaulit  dies  in  mcinctn  Aufsätze  iilKir  den  Horopter  erwälmen  zu  müssen,  will  es  hier  nber 
I  ausdrücldich  hervorlielien ,  da  es  Veranlassung  zn  Kriliselien  l'jnwürl'en  gegeben  linl. 
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Unie  stehen  soll,  und  denke  sich  durch  die  Horizontallinien  der  Figuren  und 
durch  die  Knoteni)unkte  der  Augen  Ebenen  gelegt.  Diejenigen  Ebenen,  welche 
durch  die  mittlere  Horizontnllinic  gehen,  auf  der  der  Fixationspunkt  liegt,  fallen 
unter  diesen  Umständen  mit  den  Netzhauthorizonten  beider  Augen  zusaniinen. 
Die  anderen  Ebenen  schneiden  sich  unter  einander  und  den  Netzhauthorizont  in 
einer  zur  Gesichtslinic  normalen  Horizontallinic,  die  wir  die  Aequatorialaxe 
tles  Netzhauthorizontes  nennen  wollen.  Den  Winkel  zwischen  einer  der  beschrie- 
benen Ebenen  und  dem  Netzhauthorizonte  nennen  wir  den  Höhenwinkel  der 
betreffenden  Ebene.  Für  alle  Punkte  einer  solchen  Ebene  ist  die  scheinbare 
Höhe  über  der  Visirebene  gleich,  wenn  wir  sie  auf  ein  unendlich  entferntes' 
Gesichtsfeld  projicirt  denken;  dem  entsprechend  nennen  wir  sie  eine  Ebene 
gleichen  Höbenwinkels. 

Ebenso  denken  wir  uns  Ebenen  construirt  dnrch  jede  der  verticalen  Linien 
der  Figuren  und  den  Knotenpunkt  des  betreffenden  Auges.  Die  mittlere  derselben, 
welche  den  Fixationspunkt  enthält,  ist  die  Ebene  des  scheinbar  verticalen  Me- 
ridians und  wird  von  sämmtlichen  anderen  Ebenen  dieser  Art  in  einer  zur 
Gesichtslinie  normalen  Linie  geschnitten,  welche  wir  die  Aequatorialaxe 
des  scheinbar  verticalen  Meridians  nennen.  Den  Winkel  zwischen 
einer  solchen  Ebene  und  der  Ebene  des  scheinbar  verticalen  Meridians  nennen 
wir  Breitenwinkel,  und  zählen  diesen  in  beiden  Augen  als  positiv  nach 
rechts  hin,  negativ  nach  links.  Die  Ebenen,  welche  den  Breitenwinkel  ein- 
schliessen,  selbst  nennen  wir  Ebenen  gleichen  Breiten  Winkels. 

Nach  Feststellung  dieser  Begriffe  lässt  sich  die  Lage  identischer  Punkte 
in  beiden  Sehfeldern  leicht  finden.  Man  denke  sich  durch  den  betreffenden 
Punkt  des  Gesichtsfeldes  und  die  Aequatorialaxen  sowohl  des  Netzhauthorizonts 
als  auch  des  scheinbar  verticalen  Meridians  Ebenen  gelegt,  durch  welche  der 
Höhenwinkel  und  der  Breitenwinkel  für  den  betreffenden  Punkt  des  Gesichts- 
feldes gegeben  wird.  Identisch  sind  solche  Punkte  beider  Gesichts- 
felder, welche  gleiche  Höh  enw  inkel  und  gleiche  Breitenwinkel  haben. 

Diese  Definition  identischer  Punkte  stützt  sich  auf  einen  direct  auszuführen- 
den Versuch.  Denkt  man  sich  die  beiden  Figuren,  welche  die  Eintheilung  des 
Gesichtsfeldes  darstellen,  zu  unendlichen  Ebenen  erweitert,  so  erhält  man  die 
Abtheilungen  der  identischen  Punkte  bis  zu  90"  auf  jeder  Seite  der  Gesichts- 
linic. Dies  genügt  auch  vollkommen  für  diesen  Zweck,  denn  wenn  auch  das 
Gesichtsfeld  jedes  einzelnen  Auges  nach  aussen  etwas  weiter  als  90"  reicht, 
so  ist  das  binoculare  Gesichtsfeld  doch  viel  kleiner,  weil  der  Nasenrücken  dorn 
andern  Auge  diese  äussersten  Theile  des  Feldes  verdeckt.  Uebrigcns  ist  eine 
genaue  Bestimmung  der  identischen  Punkte  durch  den  Versuch  auch  nur  möglich 
für  diejenigen  Stellen  beider  Sehfelder,  die  dem  Fixationspmikt  ziemlich  nahe 
liegen,  denn  in  grösserer  Entfernung  wird  die  Entscheidung  darüber,  welche 
indirect  gesehene  Gegenstände  beider  Gesichtsfelder  sich  decken,  welche  nicht, 
so  ausscTordontlich  unbe-stimmt,  dass  nur  ganz  erhebliche  Differenzen  der  Doppel- 
bilder überhaupt  wahrgenommen  werden  können. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  nicht  auf  allen  correspondirenden  Meridianen 
der  Sehfelder  die  Dcckpunkle  gleichwcit  vom  Blickpunkte  entfernt  sind,  wie 
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dies  von  den  scheinbar  liorizontalen  und  scheinbar  verticalcn  Dccldinicn  gilt. 
Wenn  man  in  der  Fig.  204  von  den  Fixationspunkten  o  und  o'  die  Diagonalen  om 
uud  o'm'  nach  den  Declvpunkten  m  und  m'  zieht,  so  ist  om  länger  als  o'm'  und 
doch  sind  beides  corrcspondirende  Strecken  auf  correspondirenden  Meridianen. 
Der  genannte  Unterschied  ist  klein. 
Bezeichnet  man  die  Strecken 


c'o' 


und 


md  =  CO  ■=  m'd'  = 
mc  =  od  =  m'd  =  o' d' 


mit 
mit 


a 
b 


und  die  Abweichung  der  beiden  Winkel  cod  und  c'o'//  von  90"  mit  f,  so  sind 


die  correspondirenden  Längen 

mo  =  yd"  H- 


Sab  sin e 


m'o'  =  yd'  ~\-b-  —  Sab  sin  f. 
Relativ  am  grössten  wird  dieser  Unterschied,  wenn  a 


b;  dann  werden 


nämlich  diese  Längen 


mo 


2  a  cos 


und    m'o'  =  2a  cos 


Wenn  ö=i^^5',  wie  für  meine  Augen,  so  ist  das  Verhältniss  dieser 
beiden  Grössen  wie  1: '1,0215,  oder  wie  47:  48.  Um  diesen  Unterschied  zu 
beobachten,  habe  ich  das  Liniensystem  der  Fig.  205  angewendet.    Das  rechte 


Fig.  205. 

Auge  fixirt  a' ,  das  linke  a,  die  Linien  ac  und  a'c'  ftillen  dann  im  binocularen 
Bilde  scheinbar  in  eine  zusammen,  ebenso  ab  und  a'b'.  Die  Linie  fg  ist  auf 
einen  andern  Papierstreifen  gezogen,  der  um  den  entfernten  Punkt  g  drehbar 
ist.  Man  sucht  nun,  während  man  a  und  a'  streng  fixirt,  gf  so  einzustellen, 
'iass  sie  als  Fortsetzung  der  Linie  ed  erscheint.  Dann  fand  sich,  dass  ich  a' f 
i'twa  gleich  19,5  Millimeter  machte,  während  orf  20  Millimeter  betrug.  Man 
muss  natürlich  gleichzeitig  genau  darauf  achten,  dass  ac  und  a'c'  als  eine  un- 
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unterbrochene  Linie  erscheinen.  Der  Unterschied,  um  den  es  sich  hier  handelt'  ^ 
liegt  ziemlich  an  der  Grenze  des  Wahrnelinibaren, 

Ich  finde,  dass  die  zuletzt  erwiilinten  Unterschiede  sich  auch  nierklicL  j 
machen,  wenn  ich  zwei  Systeme  concentrischer  Kreise,  das  linke  mit  schwarzen  ?; 
Linien  auf  weissem  Grund  gezeichnet,  das  rechte  mit  weissen  Linien  auf  schwär-  i 
zem  Grunde  ausgeführt,  wie  0  Tuf.  IX,  hei  fester  Fixation  ihrer  Mittelpunkte  5 
mit  parallelen  Gesichtslinien  zum  Decken  bringe.   Dann  decken  sich  die  Aveissen  i 
und  schwarzen  Linien  wirklich  in  dem  verticalen  und  horizontalen  Meridian: 
aber  in  den  schräg  liegenden  Meridianen  fallen  sie  neben  einander,  und  zwar 
nach  oben  rechts  und  unten  links  die  schwarzen  nach  aussen,  dagegen  oben 
links  und  unten  rechts  die  weissen.    Der  nach  oben  rechts  gerichtete  Radius 
des  rechten  Feldes  müsste  nämlich  länger  gemacht  werden,  als  der  nach  oben 
rechts  gerichtete  Radius  des  linken  Feldes,  um  ihm  gleich  zu  erscheinen.  Folg- 
lich erscheint  jener  kürzer,  dieser  länger. 

Es  ergiebt  sich  aus  der  oben  hingestellten  Betrachtungsweise  auch  ein  Gesetz 
für  die  Grösse  derjenigen  Winkel ,  welche  verschieden  gerichtete  Decklinien'  mit 
einander  machen.    Die  Berechnung,  welche  imten  nachzusehen  ist,  ergiebt  für 
die  Winkeldiflferenz  //  zweier  correspondirender  Meridiane  bei  parallelen  Blick--! 
linien  den  Ausdruck 

J  =  y  -{-  2  t  s'm^ß , 

worin  y  der  Winkel  zwischen  den  Netzhauthorizonten  in  der  betreffenden 
Augenstellung,  2e  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Meridianen, 
und  ß  der  Mittelwerth  des  Winkels  ist,  den  die  beiden  zu  vergleichenden  Deck- 
lini^n  mit  ihren  Netzhauthorizonten  bilden. 

Eine  Reihe  von  Messungen,  welche  Volkmann  über  die  Winkel  zwischen  cor- 
respondirenden  Meridianen  angestellt  hat^,  machen  eine  Vergleichung  dieser  Formel 
mit  der  Erfahrung  möglich.    In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Constanten  und 
der  obigen  Formel  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  gesammteii 
Beobachtungen  bestimmt  worden. 

Kreiizung^s winke!  correspondirender  Meridiane  für  Volkmann's  Augen. 


Neigung  gegen  die 
Verticale  OO^  —  ß 


0» 

30« 
45« 
60« 
75« 
90« 


beobachteter 
Mittelwerth 

1«,99 
i«,78 
1",51 
1«,15  2 

0«8'l 
0«  46  3 


Kreuzungs  winket 


wahrschein- 
licher Fehler 
0«,106 
0«,064 
0«195 
0«,075 
0«,1 1  4 
0«084 
0«,062 


20,166 
2«,06'2 
'l«781 
1«,397 
1«,013 
00,732 
0«,628 
3Ö  =  P,S573. 

Die  wahrscheinlichen  Fehler  des  Beobachtungsmittcls  sind  aus  den  von  Volkmaxn 
für  die  einzelnen  Reihen  angegebenen  Wertheu  berechnet.     Man  sieht,  dass  die 


berechnet 


Differenz  zwisclien 
Beobachtung  und 


Rechnung 

—  0,016 

—  0,072 

—  0,001 
-+-  0,113 
-I-  0,137 
+  0,078 

—  0,168 


'  Versiich  100  Iiis  112  im  zwcilcii  Iloftc  .seiner  Plivsiologisclicn  Unlersiicliungcn  im  Gebiete  licr  Opiik. 
S.  202  —  213. 

'  Hei  Voi.KMANN.  S.  213,  ein  nccliniingsfeliler. 

'  Millel  aus  de  l)ci(len  Vorsiichsroilion  UHi  uml  107. 
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.Abweichung-  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  im  Allgemeinen  nicht  grosser  ist, 
als  die  wahrscheinlichen  Fehler ,  welche  bei  solchen  Beobachtungsreihen  vorkommen 
und  wir  dürfen  die  Uebereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtungen  wohl 
für  befriedigend  ansehen. 

Nacbdeni  wir  die  Lage  der  Deckpunlcte  in  den  beiden  Sehfeldern  bestimmt 
haben,  können  wir  dazu  iibergelin,  die  Lage  derjenigen  Punlcte  des  äusseren 
Raumes  zu  bestimmen,  welche  sich  auf  correspondirenden  Stellen  beider  Netz- 
häute abbilden  und  deshalb  einfach  gesehen  werden.  Man  nennt  den  Inbegriff 
dieser  Punlcte  den  Horopter.  Derselbe  ist  im  Allgemeinen  eine  Curve  doppel- 
ter Krünunung,  welche  als  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  (Hy- 
perboloide mit  einer  Mantelfläche,  Kegel  oder  Cylinder)  angesehen  werden  kann. 
Die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  ist  im  Allgemeinen  vom  vierten 
Grade,  das  heisst,  Itanu  von  einer  Ebene  in  je  vier  Punkten  geschnitten  w^erdeu. 
In  dem  hier  vorliegenden  Falle  haben  aber  die  beiden  schneidenden  Flächen 
eine  gerade  Linie  gemein,  welche  nicht  Horopter  ist,  und  der  Rest  der  Schnitt- 
linie ist  eine  Curve  dritten  Grades,  das  heisst  eine  solche,  welche  von 
einer  beliebigen  Ebene  nur  in  drei  Punkten  geschnitten  werden  kann.  Diese 
Curve  hat  die  bemerkenswerthe  Eigenschaft,  dass  wenn  man  durch  irgend  einen 
festen  Punkt  derselben  einerseits  und  durch  alle  andern  Punkte  der  Curve  an- 
dererseits gerade  Linien  legt,  diese  Linien  einen  Kegel  zweiten  Grades  bilden. 
Wählt  man  als  Spitze  des  Kegels  einen  unendlich  entfernten  Punkt  der  Curve 
(dieselbe  läuft  nämlich  mit  mindestens  zwei  Aesten  in  das  Unendliche  hinaus), 
so  wird  der  Kegel  ein  Cylinder,  dessen  Basis  eine  Curve  zweiten  Grades  ist. 
Um  eine  Anschauung  von  der  Gestalt  einer  solchen  Curve  dritten  Grades  zu 
geben,  können  wir  uns  dieselbe  auf  eine  Cylinderfläche  gezeichnet  denken  und 
die  Cylinderfläche  in  die  Ebene  abgerollt. 

Die  ausgezogene  Curve  eabcf  der  Fig.  206  würde  dann  die  Form  der 


Fig.  m. 


1 
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Curvc  darstellen.  Man  denke  sich  das  Papier  zu  einem  Cylindcr  mit  kreis- 
förmiger Basis  zusaninicngcrollt,  so  dass  die  Linien  (jrj  und  Ith  aufeinander 
fallen,  so  würde  die  gezeiclmetc  Cnrvc  die  Form  einer  Curve  dritten  Graden 
erhalten.  Die  punktirte  Curvc  bezeichnet  die  Sclinittiinic  einer  lihcnc  (zum 
Beispiel  der  Visirebene)  mit  dem  Cylindcr.  Von  dieser  Ebene  wird  die  Cnrvc 
dritten  Grades  in  drei  Punkten  a,b,c  geschnitten.  An  zwei  Stellen  e  und  / 
läuft  die  Curve  in  das  Unendliche  aus,  indem  sie  sich  asymptotisch  der  geraden 
Linie  gc/  oder  der  damit  identischen  hh  nähert. 

Betrachten  wir  die  Curve  dritten  Grades  als  Horoptercurve ,  so  muss  die- 
selbe durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  beider  Augen  gehen.    Es  seien  b 
und  c  die  Orte  der  beiden  Augen,  a  der  Fixationspunkt.    Dann  fällt  das  Stück 
der  Curve,  welches  zwischen  ihnen  liegt,  nämlich  bc  zwischen  beide  Augen  in 
das  Innere  des  Kopfes  und  kann  nicht  als  Theil  des  Horopters  (wenigstens 
nicht  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche,  dem  die  oben  gegebene  Defmi- 
tion  entspricht)  angesehen  werden,  weil  Punkte  dieses  Theils,  wenn  sie  Strahlen 
aussenden  und  diese  wirklich  in  beide  Augen  fallen  könnten,  sich  auf  den  bei- 
den äusseren,  also  nicht  correspondirenden  Netzhauthälften  abbilden  würden; 
wie  denn  übei-haupt  die  ganze  Bestimmung  des  Horopters  für  die  den  Augen 
sehr  nahe  gelegenen  Raumpunkte,  von  denen  sie  nur  breite  Zerstreuungsbilder 
bilden  können,  alle  praktische  Bedeutung  verliert.  Der  Horopter,  als  solcher,  be- 
steht dann  also  aus  zwei  vollkommen  getrennten  Zweigen,  eb  und  fc,  aus  den- 
jenigen beiden  Stücken  der  Curve  di-itten  Grades,  welche  zwischen  den  Augen, 
und  Unendlich  liegen.    Da  es  für  die  mathematische  Behandlung  bequemer  ist, 
die  Curve  dritten  Grades  in  ihrem  ganzen  Zusammenhang  zu  betrachten ,  wollen  i 
wir  sie  die  Horoptercurve  nennen  und  den  Namen  des  Horopters  oderr 
Punkthoropters  für  diejenigen  Stücke  derselben  bewahren,  welche  einfach  i 
gesehen  werden.    In  der  Horoptercurve  schneiden  sich  also  correspondirende  ■ 
Visirlinien,  aber  bald  beide  mit  ihren  vorderen  Abschnitten,  bald  die  eine  nur 
mit  der  hinteren  Verlängerung;  wo  das  letztere  geschieht,  ist  sie  nicht  Horopter. 

Unter  gewissen  Bedingungen  kann  die  Horoptercurve  sich  übrigens  ihrer 
geraden  Asymptotenlinie  gg  und  der  zu  einer  ebenen  Curve  zweiten  Grades 
zusammengelegten  Linie  «a  so  weit  nähern,  dass  sie  mit  ihnen  zusammenfällt. 
Dann  besteht  die  Horoptercurve  also  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenen 
Curve  zweiten  Grades,  die  sich  in  einem  Punkte  schneiden.  Die  beiden  ge-  • 
trennten  Zweige  der  Horoptercurve  sind  dann  in  diesem  Schnittpunkte  zusam-  • 
mengestosscn.  Es  geschieht  dies,  so  oft  die  beiden  Netzhauthorizonte  gleiche, 
aber  nach  entgegengesetzten  Seiten  gekehrte  Winkel  mit  der  Visirebene  bilden, 
während  der  Fixationspunkt  in  endlicher  Entfernung  liegt,  und  diese  Bedin- 
gung ist  bei  Augen,  deren  Bewegungen  dem  LisTiNG'schen  Gesetze  folgen,  wie- 
derum erfüllt,  wenn  der  Fi.vationspunkt  entweder  in  der  Medianebenc  des  Kopfes, 
oder  in  der  Primärlage  der  Visirebene  liegt.  Im  ersten  Falle  liegt  der  Fixations- 
punkt auf  der  geraden  Horopterlinie,  im  zweiten  auf  dem  Kegelschnitt,  der 
unter  dieser  Bedingung  ein  Kreis  wird,  J.  Müm,i:h's  lloropterkreis.  Und  endlich 
wenn  der  Fixationspunkt  sowohl  in  der  Medianebene  des  Kopfes,  als  auch  m 
der  Primärlago  der  Visirebene  liegt,  so  schneiden  sich  in  ihm  die  gerade  Ho- 
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,  loptcrlinic  und  der  Kreis.  Genaucrc  Constructionsniethodcn  für  die  Lage  der 
Horopterlinicn  werden  unten  mit  der  mathematischen  Theorie  des  Horopters 
gegeben  werden. 

In  einem  einzigen  Falle  ist  der  Horopter  eine  Fläche,  und  zwar  eine  Ebene, 
wenn  nämlich  der  Fixationspunkt  in  der  Medianebene  in  unendlicher  Entfernung 
liegt  und  die  Netzhauthorizonte,  wie  es  bei  normalsichtigen  Augen  mindestens 
sehr  angenähert  zu  sein  pflegt,  dabei  in  der  Visircbene  liegen.  Diese  Horopter- 
ebene  ist  dann  der  Visirebcne  parallel;  ihre  Entfernung  von  dieser  hängt  ab 
von  der  Grösse  der  Divergenz  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  beider  Seh- 
felder; sie  geht  nämlich  durch  die  Schnittlinie  der  genannten  beiden  Meridian- 
ebenen und  pflegt  für  normalsichtige  Augen,  die  geradeaus  gegen  den  Horizont 
gerichtet  sind,  mit  der  Fussbodenebene  des  stehenden  Beobachters  nahehin  zu- 
sammenzufallen, während  sie  bei  kurzsichtigen  meist  in  grösserer  Entfernung  liegt. 

Die  Entfernung  der  Mittelpunkte  meiner  Augen  von  einander  ist  6  8  Millimeter, 
ihre  Höhe  über  dem  Boden  1660.  Legt  man  durch  ihre  Mittelpunkte  und  die  Me- 
dianlinie des  Fussbodens  Ebenen,  so  schneiden  sich  diese  unter  einem  Winkel  von 
2®  20'  48";  der  Winkel  zwischen  meinen  scheinbar  verticalen  Meridianen  beträgt 
2*^22'.  Bei  Herrn  Dr.  Knapp,  welcher  nornialsichtig  ist,  beträgt  die  Augendistanz 
62,5,  die  Höhe  der  Augen  über  dem  Boden  1  627  Millimeter.  Dies  entspricht  einem 
Winkel  von  2°  14'  20".  Die  Beobachtung  ergab  im  Mittel  2"  8'.  Bei  Herrn  Pro- 
fessor Volkmann,  der  schwach  kurzsichtige  Augen  von  derselben  Distanz  und  nahe- 
hin derselben  Höhe  über  dem  Boden  hat,  wie  ich  selbst,  ist  die  Abweichung  etwas 
grösser,  da  der  Winkel  zwischen  den  scheinbar  verticalen  Meridianen  nur  2^9' 
beträgt.  Bei  Herrn  Dr.  Dastich  ist  die  Augendistanz  62,8,  die  Höhe  über  dem 
Boden  1  640,  der  entsprechende  Winkel  würde  2"  I  i'  sein;  der  Convergenzwinkcl 
der  verticalen  Meridiane  war  bei  ihm  grösser  S*'  33'  bis  2**  40'. 

Ich  halte  es  für  nicht  unwahrscheinlich ,  das«  in  diesem  Verhältniss  der  Grund 
für  die  schiefe  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  liegen  mag.  "Wir  sahen 
oben,  dass  das  Augenmaass  im  monocularen  Gesichtsfelde  keinen  sicheren  An- 
haltspunkt für  ihre  Feststellung  giebt,  weil  Winkel,  deren  Schenkel  nicht  über- 
einstimmende Richtung  haben,  nicht  durch  Deckung  mit  denselben  Netzhautstelleu 
verglichen  werden  können.  Wenn  wir  nun  beide  AugSn  gebrauchen  und  sie 
auf  weit  entfernte  Gegenstände  richten ,  welche  allein  constapte  Resultate  für  die 
Vergleichung  der  Ausmessungen  beider  Sehfelder  geben,  so  haben  wir  ober- 
halb des  Horizonts  meist  den  Himmel,  der  bei  Tage  keine  scharfgezcichnetea 
iObjecte  darbietet,  und  unterhalb  des  Horizonts  den  Fussboden,  der  nicht  nni* 
bestimmte  Merkpunkte  in  Menge  darzubieten  pflegt,  sondern  dessen  Beachtung 
im  indirecten  Sehen  wesentlich  nothwendig  ist,  wenn  wir  vorwärts  gehen.  Da- 
raus kann  sich  dann  bei  normalsichtigen  Augen  die  Uebung  bilden,  die  Bilder 
derjenigen  Netzhautpunkte  gleich  zu  localisiren,  auf  welchen  beim  Gehen  die 
gleichen  Punkte  des  Bodens  sich  abzubilden  pflegen.  Kurzsichtige  Augen,  die 
den  Fussboden  nicht  deutlich  sehen,  werden  diesem  Einflüsse  entzogen 
sein  und  ihre  Identitätsverhältnisse  mehr  an  nahen  Gegenständen  ausbil- 
den müssen. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  wenn  bei  aufrechter  Haltung  des  Körpers  und 
iKopfes  ein  Punkt  der  Fussbodenlinic  betrachtet  wird,  der  auch  in  der  Median- 
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ebene  des  Koi»fes  liegt,  zwar  nicht  die  ganze  Bodcncbenc  Horopter  ist,  aber 
docli  die  gerade  Iloropterlinie  ganz  in  die  Bodcnfläclic  füllt. 

Es  scheinen  übrigens  auch  Augen  vorzukonniien,  hei  denen  die  scheinbar 
verticalen  Meridiane  nicht  ganz  gerade  sind,  sondern  in  der  Gegend  des  Fi.va- 
tionspunktcs  eine  schwache  Knickung  haben,  so  dass  ihre  oberen  Hälften  einen 
kleineren  Winkel  mit  einander  machen,  als  die  unteren.  Ein  in  optischen  Beob- 
achtungen sehr  geübter  Studirender  beschrieb  nur  die  Erscheinungen  in  seinen 
Augen  so.  Da  scheint  dann  der  Einfluss  des  Fussbodens  nur  für  die  unteren 
Theile  der  Sehfelder  (obere  Netzhauthiilften)  sich  geltend  gemacht  zu  haben, 
während  für  die  anderen  Theile  nicht  das  Bedürfniss  gerade  Linien  als  gerade 
zu  sehen  entscheidend  war,  sondern  Beobachtungen  an  steiler  stehenden  Object- 
flächen  ein  selbständiges  Identitätsverhältniss  ausbildeten. 

Die  bisherigen  Angaben  bezogen  sich  auf  den  Horopter,  als  Ort  von 
Punkten,  welche  einfach  gesehen  werden  sollen.  Wenn  Linien  einfach  gesehen 
werden  sollen,  so  ist  nur  nöthig,  dass  die  Linien  beider  Netzhäute,  auf  denen 
sie  abgebildet  sind,  Decklinien  seien,  ohne  dass  gerade  Punkt  für  Punkt  der 
Bilder  correspondirt.  Wenn  ein  zweites  Bild  einer  Linie  in  Richtung  der 
Linie  selbst  verschoben  ist,  kann  es  mit  dem  ersten  doch  noch  in  ganzer 
Länge  sich  decken.  Dieser  Fall  wird  namentlich  an  geraden  Linien,  die  sich  in 
sich  selbst  forldauernd  congruent  verschieben  können,  vorkommen.  Die  Fläche, 
in  welcher  gerade  Linien  bestimmter  Richtung  liegen  müssen,  um  in  dieser 
Weise  zwei  correspondirende  Bilder  zu  liefern,  heisst  ein  Linienhoropter. 
Derselbe  heisst  Verticalhoropter  für  die  Linien,  die  in  den  beiden  Seh- 
feldern normal  zu  den  Netzhauthorizonten  erscheinen,  Horizontalhor opter 
für  die ,  welche  den  Netzhauthorizonten  parallel  erscheinen.  Ein  solcher  Linien- 
horopter für  Linien,  deren  Bilder  in  den  Sehfeldern  parallele  Richtung  haben, 
ist  im  Allgemeinen  ein  Hyperboloid  mit  einer  Mantelfläche,  was  in  besonderen 
Fällen  in  einen  Cyl Inder  oder  Kegel  übergehen  kann.  Der  Linienhoropter  für 
solche  Systeme  gerader  Linien,  die  sich  in  einem  Punkte  der  Horoptcrcurve 
schneiden,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades,  welcher  den  gemeinsamen  Schnittpunkt 
mit  den  andern  Punkten  der  Horoptcrcurve  verbindet. 

Ueberhaupt  wird  jede  gerade  Linie,  welche  durch  zwei  Punkte  der  Horop- 
tcrcurve geht,  einfach  gesehen,  und  durch  jeden  binocular  gesehenen  Punkt 
des  Raumes  lässt  sich  mindestens  eine  einfach  erscheinende  gerade  Linie  legen. 
Diese  letztere  lässt  sich  folgenderraasscn  finden.  Von  dem  betrefTenden  Punkte 
werden  die  Visirlinien  nach  beiden  Augen  gezogen;  die  eine  sei  bezeichnet  mit  o, 
die  andere  mit  b'.  Im  ersten  Auge  giebt  es  eine  Visirlinie  b,  die  mit  b'  corre- 
spondirt, und  im  zweiten  Auge  eine  solche  «',  die  mit  a  correspondirt.  Man 
lege  eine  Ebene  durch  a  und  b,  eine  zweite  durch  o'  und  6';  die  Linie,  in  der 
beide  Ebenen  sich  schneiden,  ist  die  gesuchte  einfach  gesehene  Linie. 

Ich  lasse  hier  noch  die  Beschreibung  der  Constructionen  folgen,  mittels 
deren  man  in  den  beiden  oben  erwälinten  einfacheren  Fällen  die  Lage  des  Vcr- 
tical-  und  Ho r i z on ta Ih orop te r s  und  damit  auch  die  Lage  der  Horoptcr- 
curve finden  kann,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Augen  des  Bcob.ich- 
tcrs    dem    Bewegungsgesetze    von    Listing    folgen    und    in    der  Primär- 
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Stellung  keine  merkliche  Abweichung  der  Netzhnuthorizontc  von  der  Visircbenc 
haben. 

A.  Fixationspunkt  in  der  Medianebene.  Der  Verticalhoropter  ist 
ein  Kegel,  der  Horizontalhoropter  besteht  aus  zwei  sich  schneidenden  Ebenen, 
die  Horoptercurve  aus  einer  geraden  Linie  und  einem  ebenen  Kegelschnitt. 

In  Fig.  S:07  hUe  die  Ebene  der  Zeichnung  zusammen  mit  der  Medianebene 
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des  Kopfes  des  stehenden  Beobachters,  und  die  Haltung  des  Kopfes  sei  so,  dass 
die  Primärlage  der  Blicklinien  horizontal  und  parallel  ^  o  in  die  Ferne  gerichtet 
sei.  Der  Punkt  o  sei  der  zwischen  den  Mittelpunkten  der  Visirlinie  beider 
Augen  mitten  inne  gelegene  Punkt.  Man  errichte  in  o  das  Loth  oa  auf  der 
Linie  oA  und  mache  es  so  lang,  dass  sich  in  seinem  tiefsten  Punkte  a  die 
scheinbar  verticalen  Aequatorialaxen  der  Augen,  wie  sie  in  der  Primärlagc  der 
Blicklinien  gestellt  sind,  schneiden.  Eine  horizontal  durch  a  gelegte  Ebene,  die 
durch  DE  geht,  ist  dann  der  Horopter  für  die  Sehrichtung  oA.  Diese  Ebene  fällt, 
wie  bemerkt,  bei  normalsichtigen  Augen  nahehin  mit  der  Fussbodenfläche  zusammen. 

Nun  werde  B  Fixationspunkt,  welcher  Punkt  in  der  Ebene  der  Zeichnung, 
das  heisst  in  der  Medianebene  des  Kopfes  des  Beobachters  angenommen  wird. 
Bo  ist  die  Schnittlinie  der  Visircbene  mit  der  Medianebene.  In  der  Visirebene 
denken  wir  uns  den  MÜLLER'schen  Kreis  construirt,  der  durch  B  und  die  Centra 
der  Visirlinien  beider  Augen  geht;  sein  medianer  Durchmesser  sei  Bp.  Man 
errichte  auf  Bp  das  Loth  pb,  in  welchem  die  Spitze  des  Vcrticalhoropter- 
kegels  liegt. 

Um  den  Ort  dieser  Spitze  zu  finden,  nehmen  wir  einen  dritten  Fixations- 
punkt zu  Hilfe  C,  der  so  gewählt  ist,  dass  wenn  wir  unter  o'  das  Centrum  der 
Visirlinien  des  einen  oder  andern  Auges  verstehen,  welcher  Punkt  also  etwas 
vor  oder  hinter  der  Ebene  der  Zeichnung  in  einem  in  o  errichteten  Perpendikel 
liegen  müsste,  dann  die  Linie  Co'  den  Winkel  Ao' B  halbirl. 

Die  Visirebene  für  den  Fixationspunkt  C  ist  dann  die  eine  Ebene  des  Ho- 
rizontalhoropters  für  den  Fixationspunkt  B.    Die  zweite  Ebene  des  Horizontal- 
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horopters  ist  die  Mcdinnebene.  Construirt  man  in  der  Visircbcne  für  C  den 
MÜLLKu'sehcn  Kreis,  das  lieisst  einen  Kreis,  der  durch  den  Fixatioiispuukt  unti 
die  beiden  Centra  der  Visirlinien  gelit,  und  dessen  Durciiuiesscr  Cq  sein  möge 
so  werden  einfach  gesehen  1.  alle  geraden  Linien  überhaupt,  Avelche  in  der 
Ebene  Coo'  liegen,  %  alle  gerade  Linien  in  der  Medianebene,  welche  durch  den 
Punkt  q  gehen.  Bei  den  letzteren  aber  freilich  correspondirt  das  Bild  ihres  ent- 
fernteren Endes  im  einen  Auge  mit  dem  Bilde  des  näheren  Endes  im  andern. 

Man  errichte  in  (/  ein  Loth  auf  Cq,  welches  die  Linie  DE  in  c  schneidet, 
dann  ist  Bc  die  gerade  Horopterlinie  und  der  Punkt  f,  in  welchem  sich  ßc 
und  pb  schneiden,  ist  die  Spitze  des  Verticalhoroptcrkegels,  welcher  übrigens 
durch  den  MÜLiER'schen  Kreis  vom  Durchmesser  Bp  in  der  Visircbene  des- 
Beobachters  geht,  und  dadurch  gegeben  ist. 

Während  also  die  eine  Linie  des  Punkthoropters  die  Gerade  Bf  ist,  ist  die 
zweite  diejenige  Ellipse,  in  welcher  der  Kegel  die  Ebene  Coo'  schneidet. 

Der  Schnitt  Bp  des  Kegels  ist  kreisförmig  und  steht  rechtwinkelig  auf  der 
Kante  pf  des  Kegels;  ein  Schnitt,  der  auf  der  diametral  gegenüber  liegenden 
Kante  Bf  senkrecht  steht  und  die  Medianebene  in  Go  schneiden  mag,  nmss 
ebenfalls  kreisförmig  sein.  Die  durch  die  Mittelpunkte  der  Augen  gelegten 
Schnitte  des  Kegels,  welche  zwischen  Bo  und  Go  hineinfallen,  müssen  Ellipsen 
mit  längerer  Queraxe  sein.  Die  ausserhalb  des  Winkels  BoG  fallen,  wie  Co 
müssen  Ellipsen  mit  längerer  medianer  Axe  sein,  beziehlich  Parabeln  oder  Hy- i 
perbeln,  wenn  sie  die  Linie  Bf  erst  jenseits  f  schneiden  sollten. 

B.  Der  Fixationspunkt  in  der  Priraärlage  der  Blickebene.  Der» 
Verticalhoropter  ist  in  diesem  Falle  ein  Hyperboloid,  welches  die  Visirebene  inii 
einem  Kreise  (MÜLLER'schen  Horopterkreise)  schneidet,  der  durch  den  Fixations- 
punkt und  die  beiden  Ccntra  der  Visirlinien  geht.    Der  Horizontalhoropter  be- 
steht aus  zwei  Ebenen,  von  denen  die  eine  die  Visirebene,  die  andere  normal 
dazu  ist.    Die  Horoptercurvc  besteht  aus  dem  MÜLLEß'schen  Kreise  und  einenl 
geraden  Linie. 

Es  seien  in  Fig.  208  a  und  b  die  Centra  der  Visirlinien  für  beide  Augen,  »| 

c  der  fixirte  Punkt,  so  ist  der  durch  ahc 
f  gelegte  Kreis  der  MÜLLEE'sche  Horopter- 

kreis  und  ein  Theil  der  Horoptercurvc. 
Es  sei  ferner  f  g  die  Medianlinie  der  Visir- 
ebene, so  schneidet  die  gerade  Horopter- 
linie den  Kreis  in  f,  also  seitlich  vom 
Fixationspnnkte.  Man  ziehe  den  Durch- 
messer cd  und  die  Linie  f d.  In  letzterer 
errichte  man  eine  Ebene  normal  zur  Ehern 
des  Kreises;  diese  ist  die  zweite  Ebene  de- 
Horizontalhoropters.  Alle  geraden  Liniei). 
die  in  dieser  Ebene  liegen  und  durch  den 
Punkt  (/  gehen,  werden  einfach  gesehen: 
andererseits  auch  alle  geraden  Linien,  die  . 
in  der  Visirebene  liegen. 
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Um  die  gerade  Horoptcrlinic  vollständig  zu  construircii ,  sclincide  man  mf  fd 
lic  Länge  fh  =  fa  ob,  errichte  in  Ii  ein  Loth  auf  der  Visirebene;  dieses 
M'hneidet  die  Fussbodcnflächc,  das  Iicisst  die  unendliche  Horopterebene  für  die 
i'iimärlagen  der  Blicklinien,  in  demselben  Punkte  wie  die  gerade  Horopterlinie, 
111(1  dadurch  ist  letztere  zu  finden. 

Wenn  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  gleich  Null  ist, 
^vird  die  gerade  Horopterlinie  senkrecht  zur  Ebene  des  Kreises. 

Empirisch  kann  man  die  Richtung  des  Linienhoroptcrs  finden,  wenn  man 
inen  glänzenden  geraden  Draht  oder  einen  weissen  gespannten  Faden  vor 
lunklem  Grunde  so  richtet,  dass  man  ihn  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser 
•infiich  sieht,  oder  besser  so,  dass  man  bei  etwas  vermehrter  oder  verminderter 
onvergenz  der  Augen  ihn  in  parallelen  Doppelbildern  erblickt.  Hält  man  zum 
vispiel  einen  senkrechten  Draht  nahe  vor  die  Augen  in  der  Medianebene  des 
.(.pfes  und  flxirt  seine  Mitte  bei  horizontaler  Blickrichtung,  so  wird  man 
linden,  dass  sein  oberes  Ende  im  rechten  Auge  etwas  nach  links,  im  linken 
nach  rechts  hinüber  geneigt  erscheint.  Fixirt  man  einen  Punkt,  der  nahe  hinter 
ilcr  Mitte  des  Drahtes  liegt,  so  erscheint  dieser  in  nach  oben  divergirenden  ge- 
kreuzten Doppelbildern ;  fixirt  man  einen  etwas  näheren  Punkt,  so  erscheint  der 
Draht  in  nach  unten  divergirenden  ungekreuzten  Doppelbildern.  Um  den  Draht 
(Inrch  zwei  farbige  Gläser  genau  einfach,  oder  um  ihn  in  genau  parallelen 
Doppelbildern  zu  sehen,  muss  man  sein  oberes  Ende  etwas  vom  Beobachter 
entfernen.  Es  wurde  diese  Erscheinung  zuerst  von  Baum  beobachtet  und  von 
Meissner,  wie  früher  erwähnt  ist,  zur  Untersuchung  der  Raddrehungen  der 
Augen  benutzt.  Sowie  nämlich  durch  Raddrehung  der  Winkel  zwischen  den 
scheinbar  verticalen  Decklinien  verändert  wird,  muss  auch  die  Neigung  des 
Drahtes  gegen  die  Visirebene  geändert  werden,  wenn  er  einfach  erscheinen  soll. 
Je  entfernter  der  Fixationspunkt  und  je  mehr  die  Blickebene  gehoben  ist,  desto 
stärker  muss  der  Draht  gegen  diese  Ebene  geneigt  werden.  Bei  gesenkter 
Blickrichtung  und  nahem  Fixationspunkte  dagegen  kann  er  senkrecht  gegen  die 
Blickebene,  oder  sogar  mit  seinem  oberen  Ende  dem  Beobachter  zugeneigt  stehen. 

Nachdem  wir  in  solcher  Weise  bestimmt  haben,  welche  Dimensionen  in 
beiden  Sehfeldern  als  gleich  und  ungleich  erscheinen,  haben  wir  noch  die  Ge- 
nauigkeit dieser  Vergleichung  der  Sehfelder  zu  untersuchen.  Diese  Genauig- 
keit ist,  wie  schon  im  vorigen  Paragraphen  erörtert  wurde,  sehr  gross,  wenn 
I  S  sich  wie  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Augen  darum  handelt,  Verschie- 
denheiten der  Tiefendimensionen  der  gesehenen  Objecte  zu  erkennen.  Die  Ver- 
gleichung ist  dagegen  verhältnissmässig  ungenau  und  mancherlei  Täuschungen 
imterworfen,  wenn  es  sich  darum  handelt,  Doppelbilder  zu  erkennen,  oder  die 
Lage  der  Bilder  in  den  beiden  Sehfeldern  zu  vergleichen.  Obgleich  das  letztere 
der  einfachere  Vorgang  zu  sein  scheinen  könnte,  während  die  Bcurtheilung  des; 
stereoskopischen  Reliefs  mannigfache  Erfahrungsmomente  zu  Hülfe  nehmen  muss, 
so  ist  die  letztere  doch  um  so  besser  eingeübt,  weil  sie  von  der  hervorragend- 
sten praktischen  Wichtigkeit  ist,  während  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder 
nnd  ihrer  Lage  gegen  einander  nur  die  Erscheinung  der  Objecte,  nicht  diese 
selbst  betrifft.    Ebenso  vergleichen  wir  die  wirklichen  Dimensionen  zweier  ver- 
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schieden  entfernter  Objecte  viel  sicherer,  nls  tlic  Gesichtswinkel,  unter  denw 
sie  ersclicineu,  obj^leich  die  letzteren  unnütlelbiir  yleiclien  oder  ungleichen  Netll 
hautstreckcn  entsprechen,  während  bei  erslerer  Vergleichung  eine  lange  Ei^j 
Übung  durch  lErfahrung  nothwendig  ist,  um  den  Einlluss  der  Entfernung  auf  dd 
Grösse  der  Netzhautbilder  desselben  Objects  kennen  zu  lernen. 

Was  zunächst  die  Beurtheilung  der  Tiefendinicnsionen  mittels  des  binocri 
laren  Sehens  bctrilft,  so  geschieht  diese  am  genauesten  bei  denjenigen  Objectefl 
welche  im  Horopter  liegen  und  genau  einfach  gesehen  werden,  gewisse  obei 
schon  erwähnte  Täuschungen  ausgenommen,  die  von  mangelhafter  SchätzuDij 
der  Coüvcrgenz  der  Gesichtslinien  herrühren.  Weniger  genau  ist  dieselbe  fili 
Objectpunkte  die  sich  zwar  vom  Horopter  entfernen,  aber  noch  nicht  so  weti 
dass  die  entstehenden  Doppelbilder  als  solche  wahrgenommen  würden,  aDl 
geringsten  endlich  bei  Objecten,  welche  in  deutlich  getrennten  Doppelbilderij 
erscheinen,  um  so  geringer,  je  weiter  diese  auseinander  treten. 

Ich  habe  schon  früher  ^  darauf  aufmerksam  gemacht,  und  dasselbe  ist  durc(| 
E.  Hering^  bestätigt  worden,  dass  die  Doppelbilder  keineswegs,  wie  es  die  älter« 
Annahme  war,  in  der  gleichen  Entfernung  wie  das  flxirte  Object  erscheine^ 
und  etwa  auf  eine  imaginäre  Horopterfläche,  die  durch  den  Fixationspunkt  gehet^ 
sollte,  projicirt  würden.    Sondern  die  Doppelbilder  erscheinen  nahehin  in  döJ 
richtigen-  Entfernung,  wo  sich  das  entsprechende  Object  befindet.    Man  kanij 
sich  davon  durch  einfache  Versuche  leicht  überzeugen.    Man  fixire  ganz  fei-j 
und  ohne  die  Augen  zu  verwenden  einen  Punkt  der  Wand  in  der  Entfernunij 
von  einigen  Fuss  und  halte  dabei  ein  Blatt  steifen  Papiers  so  vor  den  untere* 
Theil  des  Gesichts,  dass  sein  oberer  Rand  einige  Zoll  A^or  den  Augen  und  und 
gefähr  in  derselben  Höhe  liegt.    Der  Papiei'schirm  verdeckt  in  dieser  Stellun!j 
alle  Gegenstände,  die  vor  dem  Beobachter  unterhalb  seiner  Visirebene  liegerf 
Nun  lasse  man  von  einem  seitlich  stehenden  Gehilfen  eine  Sti'icknadel  von  unte* 
her  in  einer  beliebig  von  ihm  gewählten  Entfernung  so  in  die  Höhe  schiebet 
dass   ihr  oberes  Ende  dem  Beobachter   sichtbar,   und   zwar,  wenn  diese^ 
gut  und  sicher  fixirt,  von  Anfang  an  nur  in  Doppelbildern  sichtbar  wird.  So 
gleich  wird  der  Beobachter  eine  Vorstellung  von  der  Entfernung  des  Drahte 
erhalten,  auch  wenn  er  nicht  ein  einziges  Mal  seinen  Fixationspunkt  verlassciil 
und  die  Nadel  einfach  gesehen  hat.   Zur  Probe  versuche  er  nach  dem  verdecktejJj 
Theile  derselben  zu  greifen,  so  dass  ihm  seine  Hand  auch  durchaus  verdeckkl 
bleibt.   Er  wird  den  Draht  gleich  beim  ersten  Versuche  treffen ,  oder  wenigstenrj 
ganz  nahe  daran  vorbeifahren.    Damit  der  Beobp,cliter  hierbei  kein  Urtheil  ausJ 
der  scheinbaren  Dicke  des  Drahtes  auf  seine  Entfernung  bilde,  was  freilich  kaun  i 
zu  fürchten  ist,  lasse  er  den  Gehilfen  aus  einem  Vorrath  verschieden  dickcn| 
Nadeln  eine  .beliebige  wählen. 

Auch  bei  den  Versuchen  mit  beweglichen  stercoskopischen  Objccfon.  welch< 
scheinbar  ihre  Entfernung  vom  Beobachter  ändern,  wie  bei  dem  oben,  S.  68^ 
beschriebenen  Instrumente  von  Halske,  kommen  oft  deutlich  getrennte  DoppeH 


»  Archiv  für  Oplillinlinologie.  X,  1,  S.  27. 
*  Beitrüge  zur  l'liysiologle.   Hüft  ö,  S.  335. 
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iibilder  zum  Vorschein,  namentlich  hei  schneller  Bewegung,  der  die  Blicklinien 
inicht  schnell  genug  folgen  können,  wodurch  aber  die  Täuschung  über  die 
ischeinbare  Tiefenbewegung  durchaus  nicht  gehindert  wird. 

I  Nur  bei  sehr  weit  getrennten  Doppelbildern,  wie  sie  namentlich  von  weit 
^entfernten  Objectcn  sich  bilden,  wenn  ein  naher  Gegenstand  fixirt  wird,  und  an 
Wenen  kaum  noch  die  Zusammengehörigkeit  beider  Bilder  erkannt  wird,  hört 
aie  binoculare  Tiefenwahrnehmung  auf  und  es  kann  dann  wie  beim  monocularen 
Sehen  die  Winkelgrösse  des  entfernten  Objects  mit  der  Winkelgrösse  des  fixir- 
ten  verglichen  werden.  Von  dem  fixirten  Objecte  kennt  man  aber  die  wahre 
lineare  Grösse,  und  diese  wird  dann  unwillkührlich  der  Maasstab  auch  für  das 
Bild  des  entfernteren  Objects.  Wendet  man  sich  also  zum  Beispiel  gegen  die 
Häuser  jenseits  der  Strasse  und  fixirt  den  vorgehaltenen  Finger,  so  werden  die 
in  weit  getrennten  Doppelbildern  sichtbaren  Häuser  scheinbar  grösser,  wenn 
man  den  Finger  entfernt,  kleiner,  wenn  man  ihn  nähert.  Im  ersten  Falle  nimmt 
idie  Winkelgrösse  des  Fingers  ab;  relativ  zu  ihm  wird  die  Winkelgrösse  der 
Häuser  also  grösser,  und  wir  brauchen  den  Finger  als  constanten  Maasstab,  da 
dessen  lineare  Grösse  und  Entfernung  fortdauernd  deutlich  wahrgenommen  wird, 
i3ie  der  entfernten  Häuser  aber  nicht. 

Wie  nun  bei  solchen  weit  von  einander  getrennten  Doppelbildern  die  zu- 
nehmende Unsicherheit  der  binocularen  Tiefenwahrnehmung  leicht  auffällt,  so 
iässt  sich  andererseits  auch  für  die  ganz  und  beinahe  einfach  gesehenen  Objecte 
nachweisen,  dass  ihr  Relief  desto  genauer  erkannt  wird,  je  weniger  sie  sich 
vom  Horopter  entfernen,  — -  abgesehen  immer  von  den  oben  erwähnten  beson- 
deren Täuschungen. 

Um  dies  für  die  gerade  Horopterlinie  zu  zeigen,  nehme  man  eine  dünne 
gerade  Stricknadel  und  biege  sie  in  der  Mitte  ganz  wenig,  so  dass  ihre  beiden 
Hälften  einen  Winkel  von  etwa  175^  mit  einander  machen.  Man  halte  sie  dann 
7or  sich,  so  dass  beide  Schenkel  dieses  Winkels  in  der  Medianebene  des  Kopfes 
liegen,  wobei  sie  für  ein  Auge,  was  sich  auf  dem  Nasenrücken  des  Beobachters 
oefände,  ganz  gerade  erscheinen  würde,  und  auch  für  jedes  der  wirklichen 
\ugen  die  schwache  Biegung,  in  starker  perspectivischer  Verkürzung  gesehen, 
|anz  unmerklich  wird.  Doch  erkennt  man  unter  diesen  Umständen,  mit  beiden 
Ä.ugen  zugleich  sehend,  die  Knickung  der  Nadel,  vorausgesetzt  dass  diese  un- 
»?efähr  die  Richtung  der  geraden  Horopterlinie  hat,  und  also  bei  Fixation  eines 
entfernteren  oder  etwas  näheren  Punktes  in  merklich  parallelen  Doppelbildern 
irscheint.  Man  erkennt  die  Knickung  der  Nadel  aber  nicht,  wenn  man  derselben 
eine  andere  Richtung  in  der  Mediamiebene  giebt,  wobei  sie  einen  erheblichen 
Winkel  mit  der  geraden  Horopterlinie  macht. 

Für  den  MÜLLEE'schen  Horopterkreis  habe  ich  den  Versuch  in  folgender 
)Weise  eingerichtet:  Auf  einen  Tisch,  nahe  über  dessen  Rande  sich  meine  Augen 
befenden,  legte  ich  neben  einander  zwei  Brettchen.  In  das  eine  Avurden  neben 
einander,  etwa  ein  Centimetcr  von  einander  entfernt,  zwei  feine  lange  Steck- 
nadeln festgesteckt,  in  das  zweite  Hölzchen  eine  Nadel  derselben  Art.  Die 
IHölzchen  wurden  so  neben  einander  gelegt,  dass  die  drei  Nadeln  sich  etwa 
ijleich  weit  vom  Beobachter  befanden,  die  beiden  äusseren . gleich  weit  von  der 
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mittleren  eiitiVnit.   Ein  passender  Schirm  hewirkte,  dass  ich  nur  die  Köpfe  und 
den  oberen  Tlieil  der  drei  Nadehi  sehen  konnte,  die  etwa  50  Centimeter  von 
meinen  Augen  entfernt  waren.    Icii  untersuchte  nun,  wie  weit  ich  die  seitliche 
Nadel  nach  vorn  oder  hinten  verschieben  konnte,  ehe  ich  merkte,  dass  die  drei' 
Nadeln  nicht  mehr  in  einer  Ebene,  sondern  in  einem  Bogen  standen.  Wenn 
die  Verschiebung  auch  nur  eine  halbe  Nadeldicke,  also  etwa  ein  Viertel  Milli- 
meter betrug,  merkte  ich  es  schon.   Der  Winkelunterschicd  in  der  Stellung  der 
mittleren  Nadel  im  Verhältuiss  zu  den  beiden  äusseren  betrug  hierbei  nur  21 
Secundcn.  Um  aber  eine  so  grosse  Genauigkeit  zu  erreichen,  musste  die  Richtung 
^er  Nadelreihe  der  Richtung  entsprechen,  die  der  Horopterkreis  an  dem  betref- 
fenden Orte  hatte.    Wenn  die  Nadeln  also  gerade  vor  mir,  die  mittlere  in  der 
Medianobcne  meines  Kopfes  und  die  rechte  und  linke  gleich  weit  von  mir  ent- 
fernt waren,  so  urtheilte  ich  mit  grosser  Genauigkeit,  ob  sie  in  einer  Ebene., 
standen.  Befand  sich  aber  die  rechte  Nadel  etwas  näher  zu  mir,  die  linke  ferner,rj 
so  war  ich  weit  weniger  sicher  in  der  Entscheidung,  ob  sie  in  einer  geradem 
Linie  oder  in  einem  Bogen  standen.    Befand  sich  die  mittlere  Nadel  dagegenj« 
rechts  seitwärts  von  der  Mittelebene  meines  Kopfes,  wo  die  Richtung  des  Horo^- 
terkreises  sich  nach  reclits  hin  dem  Beobachter  nähert,  so  musste  auch  die 
rechte  Nadel  mir  etwas  näher  stehen,  als  die  linke,  wenn  ich  die  grösste  Sicher- 
heit in  der  Beurtheihmg  des  Reliefs  der  Nadelreihen  haben  sollte.    War  die 
Reihe  der  Nadeln  bei  dieser  Stellung  senkrecht  gegen  die  Blickrichtung,  so  war,, 
die  Wahrnehmung,  ob  sie  einen  Bogen  oder  eine  gerade  Linie  bildeten,  merklich 
schwieriger.   Am  ^günstigsten  war  es  also  immer,  wenn  die  Richtung  der  Nadeln i 
reihe  der  Richtung  der  Tangente  des  Horopterkreises  entsprach  \ 

Es  ist  bei  diesem  Versuche  zu  bemerken,  dass  man  die  Nadeln  nicht  zu  weit 
auseinander  rücken  darf,  weil  sonst  die  erwähnte  Täuschung  eintritt,  vermöge; 
deren  wir  einen  gegen  uns  concaven  horizontalen  Bogen  für  gerade  zu  halten 
ffenei-t  sind  Bei  den  oben  angegebenen  Entfernungen  der  Nadeln  wurde  die 
Tiefe^'des  Bogens,  der  als  gerade  Linie  erscheint,  für  die  meisten  Augen  weniger 
als  0  1  Millimeter  betragen,  also  viel  kleiner  sein  als  die  wahrnehmbaren  \er- 
rückün-en^  Und  auch  bei  solchen  grösseren  Entfernungen  der  Nadeln,  wo 
die  Täuschung  sichtbar  werden  sollte,  wird  man  finden,  dass.  der  Spielraum 
zwischen  den  Verschiebungen ,  welche  einen  anscheinend  concaven  und  convexen 
Bogen  vortäuschen,  sehr  viel  kleiner  ist,  wenn  die  Reihe  der  Nadeln  der  Rich- 
tung des  Horopterkreises  sich  anschliesst,  als  wenn  sie  mit  ihr  emcn  Wmkol 

^"'^'wenn  wir  geradeaus  nach  einem  Punkt  des  Horizonts  blicken,  ist  der  Ho- 
roDter  eine  unterhalb  der  Visirebene  liegende  horizontale  Ebene,  welche  bei  nor- 
n^als!  htten  Augen  meist  ganz  oder  nahehin  mit  der  Fussbodenflache  des 
Beobachte  zusamn.enzufallen  scheint.  Wenn  wir  einen  PunU  .n 
der  Medianlinie  der  Fussbodenebene  fixiren,  so  ist  zwar  nicht  die  ganze  Ebene 


>  Oer  Sinn  .Ueses  Versuchs  is.  von  Herrn  ,C  i.K.«a      "'-^j^^^l^SSZ^rcl- >I^-P- 

»  Da.,3  ich  in  meiner  früheren  Arbeil  nr-gcBehen  habe:  «m  Boge     '                             Nadeln;  der  Boren- 

krelscs  cnlspnchl.  erscheine  gerade,  bernhu,  auf  Messungen  be.  7U  klonicn  ü..tan«n 

ist  in  der  Thal  beirächilich  Hachcr,  als  der  des  Horopterkreises. 
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Horopter,  aber  die  gerade  Horopterlinie  liegt  auch  dann  doch  ganz  in  der 
Fussbodenebene.  An  der  Fussbodenebene  beobachte  ich  nun  entsprechende  Er- 
scheinungen, welche  schliesscn  lassen,  dass  auch  in  diesem  Falle  die  Beurthei- 
lung  des  Reliefs  der  Fussbodenebene  besonders  genau  ist,  weil  sie  Horopterfläche 
ist.  Um  dies  zu  prüfen,  betrachte  man,  auf  ebenem  Felde  stehend,  zunächst  das 
Relief  der  Bodenfläche  in  gewöhnlicher  Weise.  Man  sieht  diese  Fläche  mit 
ihren  kleineu  Wölbungen  und  Senkungen  deutlich  horizontal  bis  in  ziemlich 
grosse  Entfernungen.  Nun  sehe  man  nach  derselben  Fläche  entweder  mit  seit- 
[wärts  geneigtem  Kopfe  unter  dem  Arme  durch,  oder  mit  abwärts  geneigtem 
Kopfe  zwischen  den  Beinen,  wobei  man  aber  auf  einen  Stein  oder  Erdhügel 
steigt,  so  dass  die  Höhe  des  Kopfes  über  der  horizontalen  Fläche  nicht  merklich 
igeändert  wird.  Man  wird  nun  die  ferneren  Theile  der  Bodenfläche  nicht  mehr 
ihorizontal,  sondern  wie  eine  auf  die  Himmelsfläche  gemalte  Wand  sehen.  Ich 
ihabe  viele  solche  Beobachtungen  auf  der  von  Heidelberg  nach  Mannheim  führen- 
den Strasse  angestellt.  Vor  mir  lag  hinter  einer  Reihe  von  Feldern  der  Neckar, 
der  einen  Einschnitt  in  das  ebene  Terrain  macht,  jenseits  wieder  ebenes  Land, 
welches  sich  etwa  eine  Meile  weit  bis  an  den  Oelberg  bei  Schriesheim  ausdehnt. 
Bei  aufrechter  Haltung  des  Kopfes  erkannte  ich  vollkommen  gut  die  weitgedehnte 
Ebene  jenseits  des  Flusses;  bei  schräger  oder  verkehrter  Haltung  schien  das 
Terrain  vom  Flusse  aus  unmittelbar  zu  dem  Oelberg  in  die  Höhe  zu  steigen. 
Eine  Hecke,  die  durch  ein  Stück  Feld  von  einem  dahinter  liegenden  Hause  ge- 
trennt war,  was  ebenfalls  bei  aufrechtem  Kopfe  deutlich  zu  sehen  war,  schien 
bei  schräger  Haltung  ganz  nahe  vor  dem  Hause  zu  liegen,  und  so  weiter.  Auch 
die  kleinen  Unebenheiten  der  Strasse  waren  mir  bei  natürlicher  Kopfhaltung 
viel  plastischer. 

Alle  diese  Erscheinungen  treten  ebenso  ein,  wenn  man,  S'tatt  den  Kopf  um- 
zudrehen, das  Bild  umkehrt.  Am  vortheilhaftesten  sind  dazu  rechtwinkelige 
Prismen  zu  verwenden  mit  horizontal  liegenderHypotenusenfläche,  durchweiche 
man,  wie  oben  Seite  476  erörtert  ist,  die  vorliegenden  Gegenstände  verkehrt 
sieht.  Ich  klebte  zwei  solche  Prismen  in  der  Entfernung  meiner  beiden  Augen 
von  einander  entfernt,  auf  ein  ebenes  Brettchen  und  beobachtete  durch  sie  die 
Landschaft.  Das  stereoskopische  Relief  der  Bodenfläche  schwand  hierbei  ebenso, 
wie  beim  Sehen  zwischen  den  Füssen  durch.  Andererseits  sieht  man  durch  sie 
zuweilen  das  Relief  niedrig  liegender  Wolken  besser  als  mit  blossen  Augen, 
weU  die  Wolken,  durch  die  Prismen  gesehen,  in  Richtung  des  Fussbodens  zu 
liegen  kommen. 

Wenn  man  endlich  mit  verkehrtem  Kopfe  zwischen  den  Beinen  hindurch 
und  gleichzeitig  durch  die  umkehrenden  Prismen  die  Landschaft  betrachtet,  so 
hat  man  wieder  das  deutliche  Relief  der  Bodenfläche  wie  beim  natürlichen  Sehen. 
In  diesem  Falle-  ist  das  Spiegelbild  der  Bodenfläche  wieder  im  Horopter  der  um- 
gekehrten Augen.  Dieser  letzte  Versuch  zeigt,  dass  nicht  die  ungewöhnliche 
Stellung  des  Kopfes  an  sich,  noch  die  ungewohnte  Richtung  des  Bildes  an  der 
mangelhaften  Genauigkeit  der  Tiefenwahrnehmung  Schuld  sind,  sondern  die 
srerkehrte  Lage  des  Bildes  gegen  die  Augen. 
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Hiermit  stimmt  es  ferner  iii)erein,  dnss  Herr  E.  IIkring  ' ,  dessen  Augen 
eine  sein-  «eringe  Abweichung  der  sclieinl):ir  verücaleii  Meridiane  haben,  erklärt 
dass  er  die  ferneren  Theile  der  Fussbodenfläche  mit  zwei  Augen  nicht  anders, 
als  l)ei  monocuhirer  Betrachtung  sehe. 

Wie  wesentlich  die  richtige  Wahrnehmung  des  Reliefs  der  Bodenflächoi 
beim  Gehen  ist,  ist  ersichtlich.   Meistens  gehen  wir  vorwärts,  ohne  die  Boden- 
fläche direct  anzusehen,  und  bleiben  doch  genügend  unterrichtet  über  die  kleineD.:  . 
Unebenheiten  ihrer  Form.    Wie  sehr  selbst  eine  ganz  Ideine  scheinbare  Ver-r|  P 
Schiebung  des  Bildes  der  Bodenfläche  stören  kann,  habe  ich  neuerdings  noch 
vielfältig  erfahren.    Wegen  eines  geringen  Grades  von  Kurzsichtigkeit  trug  ich 
bei  einer  Gebirgsreise  eine  Concavbrille  (Nasenklcmmer)    mit  ganz  schwachen 
Gläsern  ( 30  Zoll  Brennweite),  um  die  Fernsichten  besser  zu  sehen.    Die  Glasen 
habe  ich  so  abschleifen  lassen,  dass  ihre  optischen  Centra  gleich  weit  von  ein-i^  »■ 
ander  stehen,  wie  meine  Augen,  so  dass  ferne  Objecte,  durch  die  Centra  der-i 
Brille  gesehen,  keine  sichtliche  Tiefenverschiebung  erleiden,  wie  dies  geschieht  u 
wenn  die  Centra  der  Gläser  einander  zu  nahe  stehen.    Dennoch  ist  eine  kleinex  r; 
Verschiebung  der  durch  die  unteren  Theile  der  Gläser  gesehenen  Objecte  da^ 
weil  die  Axen  der  beiden  Gläser  durch  die  sie  verbindende  Feder  nicht  ganz« 
genau  parallel  gehalten  werden,  und  wenn  ich  genau  auf  den  Fussboden  achte.i 
so  scheint  dieser  dicht  vor  meinen  Füssen  eine  kleine  ansteigende  Wölbung  zu 
haben,  die  von  einer  falschen  stereoskopischen  Wirkung  der  Gläser  herrührt • 
Obgleich  dies  so  schwach  ist,  dass  es  nur  bei  aufmerksamer  Betrachtung  be- 
merkt werden  kann,  macht  mir  dieser  Umstand  es  unmöglich,  die  Brille  zu  ge- 
brauchen, wenn  ich  schnell  steile  steinige  Gebirgswege  hinabgehen  will,  wo  es 
nöthig  ist,  den  Fuss  ganz  sicher  zu  setzen,  und  die  Zeit  fehlt,  jeden  Stein,  auf 
den  man  treten  will,  einzeln  zu  betrachten  und  seine  Entfernung  zu  schätzen. 
Trotzdem  ich  durch  die  Brille  die  Steine  etwas  schärfer  sehe,  als  mit  blossen 
Augen,  gehe  ich  sicherer  ohne  die  Brille.    Es  war  mir  dies  ein  aufl-allcnder 
Beweis'  für  die  Genauigkeit  und  Schnelligkeit,  mit  der  die  eingeübte  Association 
zwischen  Sinnesempfindungen  und  Bewegungen  eintritt. 

Mit  der  Veränderung  des  Reliefs  bei  veränderter  Kopflialtung  scheint  mw 
auch  die  scheinbare  Veränderung  der  Farben  der  Landschaft  zusammenzuhängen,! 
die  dabei  eintritt.  So  lange  wir  ihre  Tiefcndimensionen  deutlich  wahrnehmcD,: 
sind  die  Veränderungen  der  Farben  der  Objecte  durch  die  zwischengelagcrte 
Luft  die  natürlichen  und  gewohnten  Attribute  der  Ferne,  die  uns  daher  nicht 
als  solche  auffallen.  Sobald  wir  aber  die  Wirkung  des  Reliefs  zerstören  durch 
Umkehrung  des  Kopfes  oder  Umkehrung  des  Bildes  und  die  Landschaft  als  ebe- 
nes Bild  sehen ,  so  wird  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Farben  hingelenkt,  .\ucli 
bei  monocularer  Betrachtung  der  Landschaft  ist  noch  ein  geringer  Unterschied 
da,  wenn  man  erst  aufrecht  und  dann  unter  dem  Arme  durchsieht,  der  mir  da- 
von herzurühren  scheint,  dass  der  obere  Theil  der  Netzhaut  gegen  das  Oruu 
des  Bodens,  der  untere  gegen  das  Blau  des  Himmels  ermüdet  ist,  und  dcshaii 
die  Farben  etwas  lebhafter  werden,  wenn  sie  auf  neue  Stellen  der  Netzhau 

■  Bcilriige  zur  Physiologie.   lieft  5.  S.  3ÖÖ.   Dass  n.if  -Ii«  F ussl.odcnnficl.o  niclii .  wie  er  aus  seiner  Theeno 
sclilicssl,  als  eine  verlicalo  Elieno  ersclicinl.  hi-aiirlio  icli  wohl  kaum  zu  versichern. 
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fallen  Aber  dieses  cigcnthü.aliche  Heraustreten  tler  Lufttönc  an  den  fernen 
Obiecten  finde  ich  nur  bei  binocularer  Betrachtung  recht  deutlich.  Auch  hierfür 
ist  es  charakteristisch,  dass  für  Herrn  Hering  seiner  Vcrsiclicrung  nach  mono- 
cuhire  und  binocularc  Betrachtung  keinen  Unterschied  macht. 

Der  Grund  dieser  besondern  Genauiglceit  des  Reliefs  iui  Horopter  ist,  wie 
lauch  E.  Hering  annimmt,  in  dem  psychophysischen  Gesetze  von  Fechner  zu 
suchen.    Für  Gegenstände  im  Horopter  sind  die  scheinbaren  Entfernungen  vom 
■Fixationspunkte  gleich;  die  kleinsten  Abweichungen  von  der  Gleichheit  dieses 
I Verhältnisses  erkennen  wir  leicht  und  genau.    Einer  solchen  entspricht  eine 
Abweichung  des  betreffenden  Objectpuukts  vom  Horopter.    Wenn  dagegen  die 
Form  von  Objecten  beurtheilt  werden  soll,  welche  nicht  im  Horopter  hegen,  so 
kommt  es  auf  die  Verhältnisse  zwischen  den  Distanzen  der  Doppelbilder  ihrer 
I verschiedenen  Punkte  an  und  nicht  mehr  bloss  auf  die  Existenz  eines  Unter- 
schiedes zwischen  beiden  Bildern.    Correspondirende  Netzhautpunkte  sind  nach 
unserer  Ansicht  solche,  deren  gegenseitige  Lage  in  der  Erfahrung  am  häufigsten 
I verglichen  worden  ist,  nach  der  anatomischen  Hypothese  solche,  welche  einen 
I natürlichen  Zusammenhang  in  ihrer  Localisation  haben.    Durch  beide  Voraus- 
setzungen erklärt  es  sich,  dass  die  Vergleichung  correspondirender  oder  nahe- 
hin  correspondirender  Netzliautbilder  besser  und  sicherer  geschieht  als  die  von 
disparaten. 

V^ir  pflegen  deshalb  auch  unwillkiihrlich  Objecto,  die  wir  genau  und  be- 
iquem  sehen  wollen,  möglichst  in  den  Horopter  zu  bringen.    Wenn  man  bei 
t möglichst  bequemer  Haltung  des  Buches,  in  dem  man  liest,  schwach  divergirende 
Doppelbilder  der  verticalen  Linien  bildet,  findet  mau  sie  einander  parallel,  die 
iverticale  Horopterlinie  fällt  also  in  die  Ebene  des  Papiers.    Für  solche  Augen, 
idie  der  Betrachtung  ferner  Objecto  angepasst  sind,  stehen  dann  allerdings 
die  horizontalen  Linien  des  Papiers  nicht  im  Horopter.    Es  mag  das  der  Grund 
^sein,  warum  in  der  Form  der  europäischen  Buchstaben  verticale  Linien  so  auf- 
fallend bevorzugt  sind  gegen  die  horizontalen. 

Die  zweite  Art  der  Vergleichung  der  beiderseitigen  Sehfelder  ist  die,  wo- 
bei wir  die  scheinbare  Vertheilung  der  Objecto  im  gemeinschaftlichen  Gesichts- 
felde beachten  und  die  Doppclbilder  wahrzunehmen  suchen.  Ich  habe  schon 
oben  angeführt,  dass  die  Erkennung  der  Doppelbilder  im  Allgemeinen  nur  in 
der  Mitte  der  Sehfelder  gut  geschieht  und  in  deren  peripherischen  Theilen  sehr 
grobe  Ungenauigkeiten  zeigt.  Der  wichtigste  Umstand  aber,  welcher  die  Wahr- 
nehmungen der  verschiedenen  Lage  zweier  Halbbilder  eines  und  desselben  Ob- 
jects  verhindert,  ist  die  Vorstellung  von  der  Einheit  dieses  ihres  Objects.  Wenn,  > 
iy?ie  wir  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht  haben,  die  Abmessungen  der  Seh- 
fglder  auf  einer  eingeübten  Schätzung  durch  das  Augennwass  beruhen,  so  be- 
iroht  auch  die  Wahrnehmung  der  Doppelbilder  auf  Augenmaass  und  kann  wie 
lalle  Schätzungen  durch  Augenmaass  ausserordentlich  weit  irre  geführt  werden  ' 
durch  allerlei  psychische  Einflüsse,  namentlich  durch  solche,  welche  uns  die,  sei 
leö  wahre,  sei  es  falsche  Vorstellung  aufdrängen,  dass  die  beiden  Bilder  einem 
lund  demselben  Objecto  angehören.  Am  schwersten  bemerken  wir  daher  die 
i Verschiedenheit  der  beiden  Bilder  wirklicher  körperlicher  Objcctc,  wenn  dieselbe 
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nicht  sehr  gross  und  auffallend  ist;  daher  denn  auch  die  meisten  Laien  das- 
Phänonicii  der  Doppelbilder  gar  nicht  kennen,  obgleich  sie  solche  fast  fort- 
dauernd in  ihrem  Gesichtsfelde  gehabt  haben  müssen.  Schwer  trennen  wir 
auch  Doppelbilder  von  Linien  gleicher  Färbung  und  Helligkeit,  wenn  dieselben 
so  gezogen  sind,  dass  ihre  Deutung  als  Bilder  einer  und  derselben  objectiven 
Linie  sehr  nahe  liegt.  Am  meisten  erschwert  aber  wird  die  Wahrnehmung  der 
Doppelbilder  durch  die  Augenbewegungen.  Bei  der  Betrachtung  eines  Objcctes 
fixiren  wir  nach  einander  verschiedene  Punkte  seiner  Oberfläche,  sodass  die 
Netzhautgruben  fortdauernd  von  correspondirenden  Bildern  getroffen  werden. 
Diese  Theile  der  Bilder  werden  zugleich  am  deutlichsten  wahrgenommen  und 
fesseln  unsere  Aufmerksamkeit  am  meisten.  So  wie  unsere  Aufmerksamkeit 
sich  einem  seitlich  gelegenen  Punkte  des  Objects  zuzuwenden  beginnt,  welcher 
vielleicht  in  Doppelbildern  erscheint,  so  gleiten  unsere  Augen  fast  unwillkiihrlich 
zu  seiner  Fixation  über,  was  wir  nur  durch  besonders  dahin  gerichtete  Auf- 
merksamkeit und  Willensanstrengung  hindern  können. 

Will  man  also  Doppelbilder  möglichst  gut  erkennen,  so  muss  man  erstens 
Augenbewegungen  vermeiden  und  einen  bestimmten,  wohl  bezeichneten  Fixa- 
tionspunkt  festhalten.  Zweitens  ist  es  vortheilhaft,  den  zu  unterscheidenden 
Bildern  verschiedene  Farbe  oder  Helligkeit  zu  geben,  was  ihre  Deutung  als 
Bilder  desselben  Objects  erschwert  oder  unmöglich  macht.  Drittens  kann  man 
oft  allerlei  andere  Ungleichheiten  der  Bilder  durch  theilweise  Verdeckung,  durch 
Hinzufügung  ungleicher  Merkzeichen  hervorbringen,  um  die  Aufmerksamkeit  des 
Beobachters  auf  ihre  Verschiedenheit  hinzulenken,  und  dadurch  die  Unterschei- 
dung der  Doppelbilder  zu  einer  ziemlich  grossen  Feinheit  treiben. 

Methoden,  mittels  deren  man  den  genannten  Schwierigkeiten  aus  dem  Wege 
gehen  und  möglichst  genaue  Vergleichungen  der  scheinbar  gleichen  Abmessun- 
gen in  beiden  Sehfeldern  erhalten  kann,  sind  oben  bei  der  Aufgabe,  die  Lage 
der  correspondirenden  Punkte  und  Linien  zu  suchen,  beschrieben  worden.  Aber 
auch  wenn  man  die  besten  Methoden  anwendet,  ist  die  Vergleichung  correspon- 
dirender  Raumgrössen  der  beiden  Gesichtsfelder  merklicli  unvollkommener,  als 
die  entsprechender  Raumgrössen  in  demselben  Felde. 

Um  bestimmte  Zahlen  hierfür  zu  gewinnen,  sind  die  oben  beschriebenen 
Versuche  von  Volkmann  sehr  geeignet.  Bei  denen,  welche  nach  dem  Schema 
der  Fig.  W5  angestellt  und  auf  Seite  706  beschrieben  sind,  verglich  er  die  ver- 
ticalen  Abstände  zwischen  je  zwei  Paaren  von  Horizontallinien,  von  denen  das 
eine  Paar  im  rechten  Sehfelde  rechts  von  der  Mittellinie,  das  andere  im  linken 
,  Sehfelde  links  von  der  Mittellinie  lag.  Im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde 
schienen  beide  Paare  in  der  Mittellinie  zusammenzustossen.  Das  eine  Paar  der 
Linien  hatte  einen  festen  Abstand  von  5,5  Millimeter  von  einander.  Im  3Iittel 
von  je  30  Beobachtungen  solcher  Art,  wobei  Volkmann  den  Abstand  des  zwei- 
•  ten  beweglichen  Paars  dem  des  andern  gleich  zu  machen  versuchte,  gewann  er 
zwar  sehr  gut  stimmende  Mittel werthe,  die  nur  um  0,01  und  0,03  Millimeter 
von  dem  richtigen  Werthe  abwichen.  Sieht  man  aber  die  einzelnen  Beobach- 
tungen an,  so  fmdet  man,  dass  er  in  der  ersten  Reihe  (bewegliche  Horizontale 
rechts)  einmal  den  Abstand  6,0,  und  dann  wieder  5,0  mi(         für  identisch 
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i  hielt  imd  in  der  zweiten  Reihe  lionimt  wieder  ö,0  und  5,85  unter  den  Einzel- 
i  beobaclKungen  vor.    In  anderen' Reihen,  wo  die  Linien  vertical  Sf  oS^n  waren 
I  kommt  5,55  und  4,75  vor  als  gleich  mit  5,2,  und  dann  wieder  5,oo  und  4,85 
als  gleich  mit  5,2. 

Es  würde  nun  allerdings  ganz  unmöglich  sein,  wenn  man  die  beiden 
"  Linienpaare  in  demselben  Sehfelde  neben  einander  liegend  und  an  einander  an- 
stossend  erblickte,  so  grosse  Fehler  zu  machen.  Die  Schwierigkeit  bei  der 
binocularen  Vergleichung  scheint  mir  hauptsächlich  ihren  Grund  dann  zu  finden, 
dass  die  Fixation  schwer  ganz  fest  gehalten  wird,  und  die  beiden  Sehfelder 
deshalb  fortdauernde  Ideine  Schwankungen  in  Bezug  auf  die  Art,  wie  sie  sich 
decken,  zu  machen  pQegen.  Um  dies  zu  prüfen,  habe  ich  auf  ein  Papierblatt 
zwei  parallele  Linien  in  5,5  Millimeter  Abstand  gezeichnet,  die  bis  zum  Rande 
reichen,  auf  einem  zweiten  zwei  schwach  convergirende ,  die  am  einen  Ende 
4  5,  am'  andern  6,5  Millimeter  von  einander  entfernt  sind,  und  nun  das  erste 
Blatt  auf  das  zweite  gelegt,  so  dass  das  convergirende  Linienpaar  zum  Theil 
sichtbar  bleibt  und  als  Fortsetzung  des  parallelen  Paars  erscheint.  Während 
ich  nun  das  obere  Blatt  fortdauernd  ein  wenig  hin  und  herbewegte  und  da- 
durch die  Schwankungen  der  Sehfelder  nachmachte,  sachte  ich  mit  einem  Auge 
zu  ermitteln,  ob  die  convergirenden  Linien,  wo  sie  am  Rande  des  Papierblatts 
hervorkommen,  gleich  weit  von  einander  abstanden,  wie  die  parallelen.  Hierbei 
wurden  also  beide  Linienpaare  in  demselben  Gesichtsfelde  gesehen  und  durch 
die  Bewegungen  des  einen  Paars  das  Schwanken  der  Augenaxen  bei  der  bino- 
cularen Betrachtung  nachgemacht.  Andererseits  konnte  ich  das  convergente 
Linienpaar  mit  einem  weissen  Papierblatt  theilweise  verdecken  und  es  dann, 
soweit  es  sichtbar  war,  wie  bei  den  Versuchen  von  Volkmann  binocular  zur 
Berührung  mit  dem  Paar  paralleler  Linien  bringen,  so  dass  im  gemeinschaft- 
lichen Gesichtsfelde  beide  Paare  an  einander  stiessen  und  das  eine  als  Fort- 
setzung des  andern  erschien.  Diese  Methode  ist  noch  etwas  vorthcilhafter,  als 
Yolkmann's,  bei  dem  je  eine  Linie  jedes  Paars  ganz  ausgezogen  war  und  sich 
mit  der  correspondirenden  deckte,  während  bei  meinen  Versuchen,  wie  bei  dem 
auf  Seite  7M  beschriebenen  und  nach  dem  Schema  der  Fig.  WS  angestellten 
Yersuche,  gar  keine  Deckung,  sondern  nur  scheinbare  Fortsetzung  je  zweier 
Linien  vorkam.  Abweichungen  in  den  Abständen  beider  Linienpaare  von 
Y2  Millimeter  wurden  immer  gleich  erkannt,  solche  von  V4  Millimeter  kaum 
übersehen.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  ich  die  binoculare  Vergleichung  der 
correspondirenden  Abstände  ziemlich  eben  so  gut  vollzog,  als  die  monoculare 
derselben  Abstände  in  dem  gleichen  Sehfelde,  wenn  ich  im  letzteren  Falle  durch 
fortdauerndes  Hin-  und  Herbewegen  der  einen  Zeichnung  das  Schwanken  der  bei- 
Iden  Sehfelder  gegen  einander  nachahmte. 

Auffallend  gross  sind  auch  die  einzelnen  Fehler  in  den  Versuchen,  wo 
iVoLKMANN  die  Richtung  einer  Linie  in  einem  Sehfelde  mit  der  einer  anderen 
im  anderen  Sehfelde  verglich.  Es  kommen  l)i(;rl)ei  Abweichungen  vom  Mittel 
lim  Betrage  eines  halben  Grades  sehr  häufig,  solche  bis  zu  einem  Grade  zuwei- 
ilen  vor.  Zwei  Linien  aber,  die  im  monocularen  Sehfelde  unter  einem  Winkel 
von  179  Grad  zusammenstossen,  für  eine  gerade  Linie  zu  halten,  ist  ganz  un- 
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möglich,  und  kaum  wird  man  bei  solclicn,  die  unter  ITOy^  Grad  zusammen-; 
stosscn,  die  Abweichung  übersehen.    Noch  weniger  wäre  es  möglich,  im  nio- 
nocularen  Felde  zwei  nahe  neben  einander  hinlaufende  gerade  Linien,  die  eine  i 
Neigung  von  einem  ganzen  oder  halben  Grade  gegen  einander  haben,  für  parallel 
zu  halten.    Dass  nun  solche  Abweichungen  bei  Vergleichung  beider  Sehfeldert  * 
übersehen  werden,  scheint  mir  nur  erklärlich  zu  sein  aus  den  Schwankungem  * 
in  der  Grösse  der  Raddrehungen  beider  Augen,  die  man,  wie  ich  oben  bemerkti  i 
habe,  auch  mittels  der  Nachbilder  wahrnehmen  kann.    Dass  trotz  dieser  Schwan- 
kungen in  den  einzelnen  Versuchen  doch  die  Mittclzahlen  vieler  Versuche  ein. 
recht  genaues  Resultat  geben  können,  braucht  nicht  aufzufallen. 

Die  sehr  viel  grössere  Genauigkeit,  welche  bei  der  Beurtheiiung  der  Tie--  ; 
fendiniensionen  wirklicher  Objecto  erreicht  wird,  möchte  sich  demnach  wohlii 
grösstentheils  aus  dem  Umstände  erklären,  dass  wir  ausserordentlich  viel  bessen 
eingeübt  sind,  an  den  Contouren  eines  binocular  gesehenen  Gegenstandes  vom, 
bekannter  Körperform  mit  den  Blickiinien  entlang  zu  laufen,  als  eine  unver-- 
änderliche  Fixation  bei  ungleichen  Bildern  beider  Netzhäute  festzuhalten. 

Ich  muss  in  dieser  Beziehung  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  machen,  die 
ich  oft  beobachtet  habe.    Wenn  ich  eine  schwer  zu  combinirende  stereoskopi- 
sche Zeichnung  vor  Augen  habe,  so  gelingt  es  nur  mühsam  zu  einander  ge-- 
hörige  Linien  und  Funkte  zur  Deckung  zu  bringen,  und  bei  jeder  Augenbewe-- 
gung  gleiten  sie  wieder  aus  einander.    So  wie  ich  aber  ein  lebhaftes  An-- 
schauungsbild  von  der  dargestellten  körperlichen  Form  gewonnen  habe,  was  oft  | 
wie  durch  einen  glücklichen  Einfall  plötzlich  auftritt,  so  gleite  ich  mit  vollster:! 
Sicherheit  mit  beiden  Augen  über  die  Figur  hin,  ohne  dass  ihre  Bilder  sich  J 
wieder  trennen.    Mit  dem  Anschauungsbilde  der  Körperform  ist  auch  die  Regel 
für  die  Art  d(?r  Bewegung  der  Blicklinien  bei  der  Betrachtung  des  Körpers  ge- 
geben, ja  es  kann,  wie  ich  glaube,  mit  Recht  die  Frage  aufgeworfen  werden,  i 
ob  denn  das  Gesichtsanschauungsbild  einer  Körperform  überhaupt  einen  anderen  . 
reellen  Inhalt  hat,  als  den,  diese  Regel  für  die  Bewegungen  der  Augen  zu  sein. 
Wenigstens  müssen  wir  diese  Frage  verneinen,  wenn  wir  die  Ausmessung  der 
Sehfelder  aus  den  bei  den  Augenbewegungen  gemachten  Erfahrungen  herleiten. 

Wir  wollen  uns  jetzt  zur  Untersuchung  derjenigen  Umstände  wenden, 
durch  welche  die  Genauigkeit  in  der  Vergleichung  beider  Sehfelder  beschränkt 
wird,  wo  also  theils  Bilder,  die  auf  nicht  correspondirenden  Punkten  beider 
Netzhäute  abgebildet  sind,  zusammenzufallen,  theils  solche,  die  auf  correspon- 
direnden abgebildet  sind,  verschiedene  Stellung  im  Gesichtsfelde  einzunehmen 
scheinen. 

Der  Hauptgrund  für  die  Verschmelzung  der  Bilder  disparater  Netzhaut- 
punkte ist  die  Aehnlichkeit ,  welche  sie  mit  den  beiden  perspectivischen  Bildern 
eines  und  desselben  Objects  haben.  Je  vollkommener  eine  solche  Aehnlichkeit 
ist,  desto  schwerer  wird  es  uns,  uns  loszumachen  von  der  Vorstellung  des 
einen  räumlichen  Objects  und  die  Anordnung  und  gegenseitige  Entfernung  der 
einzelnen  gesehenen  Linien  und  Punkte  im  Sehfelde  unabhängig  von  jener  An- 
schauung zu  vergleichen. 

Betrachten  wir   zum  Beispiel   die   beiden   senkrechten  Linienpaarc  der 
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Fig.  E,  Taf.  VII,  so  dass  wir  die  rechte  Linie  des  rechten  Paares  mit  dem 
rechten,  die  rechte  Linie  des  linken  Paares  mit  dem  linken  Auge  fixiren,  so 
erscheinen  uns  in  dem  Gesammtbilde  zwei  Linien,  von  denen  die  rechte  etwas 
tiefer  zurückliegt,  als  die  linke.  Die  beiden  Bilder  der  linken  Linie  können 
dabei  nicht  auf  correspondirendc  Netzhautstellen  fallen,  weil  die  beiden  Linien 
des  rechten  Paares  3, .5  Millimeter  von  einander  entfernt  sind,  die  des  linken 
nur  2,7 ,  also  0,8  Millimeter  weniger.  Dessen  ungeachtet  finde  ich  es  fast  un- 
möglich, zu  erkennen,  dass  die  eine  oder  andere  der  beiden  scheinbar  schräg 
hinter  einander  stehenden  Linien  in  einem  Doppelbilde  erscheint.  Nur  bei  sehr 
anhaltend  strenger  Fixation  der  einen  Linie  sehe  ich  Andeutungen  davon  auf- 
tauchen. Es  wird  vielleicht  einzelne  Beobachter  geben,  welche  auch  in  diesem 
Falle  die  Doppelbilder  leicht  sehen,  andere,  denen  es  gar  nicht  gelingt;  denn  es 
zeigen  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  grosse  individuelle  Unterschiede, 

Bei  den  beiden  Linienpaaren  H  Taf.  VII  ist  der  Unterschied  der  Entfernun- 
gen grösser  (3,7  und  7  Millimeter,  Unterschied  3,3  Millimeter).  Bringe  ich  sie 
zur  Deckung,  so  gelingt  es  mir  auch  diese  als  ein  weit  hinter  einander  liegen- 
des Linienpaar  zu  sehen,  aber  die  Doppelbilder  der  einen  oder  auch  wohl 
beider  Linien  verschwinden  mir  dabei  niemals  ganz,  weil  ihr  Abstand  jetzt 
verhältnissmässig  zu  gross  ist. 

In  der  Fig.  J  haben  die  beiden  senkrechten  Linienpaare  ebenfalls  ziemlich 
verschiedene  Abstände  (6,7  und  9,2  Millimeter,  Unterschied  2,5  Millimeter),  doch 
ist  der  Unterschied  ihrer  Abstände  geringer,  als  in  den  Linienpaaren  H ,  und 
durch  die  oberen  und  unteren  Begrenzungslinien,  welche  das  perspectivischc 
Bild  einer  rechteckigen  Tafel  herstellen,  ist  die  Verschmelzung  erleichtert.  Bei 
dieser  Figur  ist  für  mich  der  Unterschied  gerade  hinreichend,  dass  ich  leicht 
und  vollständig  die  stereoskopische  Vereinigung  vollziehe,  und  andererseits  doch 
auch  mit  geringer  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  die  vorhandenen  Doppelbil- 
der erkennen  kann.  Fixire  ich  im  letzteren  Falle  eine  der  senkrechten  Linien, 
so  erscheint  mir  die  andere  im  Doppelbilde,  und  zwar  sehe  ich  die  kürzere 
rechte  Linie  des  Gesammtbildes  leichter  doppelt  als  die  längere  linke.  Fixire 
ich  die  rechte  Linie  des  Gesammtbildes  und  vermehre  ganz  langsam  die  Con- 
vergenz  der  Augen,  indem  ich  sehr  vorsichtig  und  leise  die  betreffende  Muskel- 
anstrengung, die  ich  aus  langer  Uebung  kenne,  eintreten  lasse,  so  kann  ich  die 
rechte  Linie  des  Gesammtbildes  in  Doppelbilder  von  sehr  geringem  Abstand 
(etwa  \  bis  1  V2  Millimeter)  aus  einander  treiben,  wobei  auch  die  linke  Verticale 
in  Doppelbildern  erscheinen  muss,  was  mir  auch  für  Augenblicke  zu  erkennen 
gelingt.  Doch  ist  es  sehr  schwer,  eine  solche  Augenstellung  ohne  bestimmtes 
Fixationsobject  für  einige  Zeit  festzuhalten,  und  das  fortdauernde  Schwanken 
der  Blicklinien  verräth  sich  durch  das  entsprechende  Schwanken  des  Abstandes  der 
beiden  Doppclbilder  der  rechten  Linie.  Leichter  gelingt  es  mir,  an  der  Fig.  H 
den  Blick  so  festzuhalten,  dass  das  linke  Linienpaar  ganz  innerhalb  des  rechten 
erscheint  und  alle  vier  Linien  einzeln  gesehen  werden. 

Hat  der  Beobachter  also  seine  Augenbewegungen  lijnrcichend  in  seiner  Ge- 
walt, so  kann  er  die  beiden  Bilder  willkührlich  in  jeder  beliebigen  Lage 
zum  Decken  bringen  und  auch  im  Allgemeinen  in  jeder  Lage  die  Doppcl- 
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bildcr  erkennen,  vorausgesetzt,  dass  diese  nicht  allzu  nahe  neben  einandci 
liefen. 

Ich  bin  mir  auch  wohl  bcwusst,  welche  Art  von  "Willensintenlion  ich  an-,ii 
wenden  muss,  um  die  Doppclbilder  entweder  zu  sehen,  oder  nicht  zu  sehen.» 
Will  ich  sie  nicht  schon,  so  suche  ich  durch  den  Blick  abzumessen,  wie  viel 
die  rechte  Linie  der  Fig.  f/ oder  7  mehr  von  mir  entfernt  ist,  als  die  linke,, 
ich  wende  also  meine  Aurmerksamkeit  den  Tiefendimensionen  zu.  Will  ich' 
die  Doppclbilder  sehen,  so  suche  ich  zu  beurthcilen,  welche  Form  das  Ge- 
sammtbild  als  gezeichnete  Figur  in  der  Ebene  des  Papiers  hat,  wie  gross  etwa 
der  horizontale  Abstand  der  verlicalen  Linien  nach  der  Ebene  des  Papiers  ge- 
messen sei,  und  ähnliches.  Es  erscheint  mir  dies  durchaus  als  ein  ähnlicher 
Unterschied;  wie  er  bei  der  Beurthcilung  der  Form  der  Flächen  eines  Cubus 
zum  Beispiel  vorkommt,  den  ich  in  irgend  einer  schrägen  Stellung  vor  mir 
habe.  Ich  kann  mir  den  Cubus  einmal  darauf  ansehen,  ob  seine  Flächen 
wirklich  rechtwinkelig  seien,  und  seine  Kanten  gleich  lang,  was  sich  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  der  Genauigkeit  ja  auch  bei  einer  schiefen  Ansicht  des- 
selben erkennen  lässt.  Oder  ich  kann  den  Cubus  zeichnen  wollen  und  mir 
seine  Flächen  darauf  ansehen,  wie  sie  als  Parallelogramme  im  Sehfelde  er- 
scheinen. Dann  werde  ich  darauf  achten,  um  wie  viel  grösser  die  stumpf  er- 
scheinenden Winkel  aussehen ,  als  die  spitz  erscheinenden ,  wie  viel  grösser  die 
eine  Diagonale  seiner  Flächen  erscheint  als  die  andere,  und  so  fort.  Mit  beiden 
Anschauungsweisen  kann  ich  nach  .Willkühr  wechseln.  Sind  die  Flächen  per- 
spectivisch  sehr  verzogen,  so  werde  ich,  während  ich  deutlich  wahrnehme, 
dass  die  Winkel  der  BegrenzungsQächen  alle  gleich  und  alle  Rechte  sind,  doch 
nicht  ganz  übersehen  können,  dass  die  drei  um  eine  Ecke  herum  gelagerten 
Rechten  im  Bilde  gleich  vier  Rechten  erscheinen,  und  überhaupt,  dass  die  ver- 
schiedenen rechten  Winkel  verschieden  gross  erscheinen.  Wenn  aber  die 
Ansicht  nur  wenig  schief  ist,  werde  ich  vielleicht  auch  bei  der  grössten  Aufmerk- 
samkeit und  Uebung  nicht  erkennen  können,  dass  die  Winkel  im  Sehfelde  ver- 
schieden gross  erscheinen;  so  zum  Beispiel,  wenn  mein  Auge  sich  in  der  Ver- 
längerung einer  der  Kauten  befindet,  und  ich  also  überhaupt  nur  eine  Flache 
des  Cubus  und  diese  mit  geringer  Neigung  gegen  die  Blicklinie  vor  mir  habe. 
Ueberhaupt  sind  wir  viel  mehr  geübt,  die  wahre  körperliche  Form,  als  die  Er- 
scheinung im  Gesichtsfelde  richtig  abzuschätzen,  worin  eine  Hauptschwierigkeit 
des  Zeichnens  nach  Körpern  besteht.  ,  j 

Genau  so  verhält  es  sich  mit  den  Tiefenanschauungen  im  Gesichtsfelde  und 
mit  den  Doppelbildern.  Ich  wende  meine  Aufmerksamkeit  den  Tiefendimcnsionen 
zu-  dann  sind  die  verschiedenen  Entfernungen  entsprechender  Bildpunkte  m  den 
beiden  Nctzhnutbildern  das  erfahrungsmässige  sinnliche  Zeichen  für  ein  und 
dieselbe  räumliche  Dimension  des  äussern  Objects,  und  ihre  Verschiedenheit  i 
drängt  sich  der  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  nur  dann  auf,  wenn  s'c  sedr 
gross  ist;  wie  die  scheinbar  rhomboidische  Gestalt  der  Flächen  des  Wurfeis 
nicht  ganz  vergessen  wöi-den  kann,  trotz  der  richtigen  gleichzeitigen  ;Uirnch- 
mung  ihrer  wirklichen  quadratischen  Gestalt,  wenn  die  perspectivischen  Verzie- 
hungcn  sehr  gross  sind. 
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Dann  aber  wieder  kann  ich  meine  Aufmerksamkeit  der  Erscheinung  im 
Gesichtsfelde  zuwenden,  und  werde  nun  Verschiedenlicitcn  der  beiden  Bilder 
ibemerken  können,  die  ich  vorher  übersah ;  dabei  wird  sich  aber  die  Wahrneh- 
taiung  der  Tiefendiniension  ebenso  aufdrängen  können  und  mich  verleiten,  sehr 
ikleine  Verschiedenheiten  der  beiden  Ansichten  des  Körpers  zu  übersehen,  wie 
die  Wahrnehmung'  der  wirklichen  Gestalt  des  Würfels  mich  vollständig  hindern 
kann  sehr  kleine  perspectivische  Vcrziehungen  seiner  Flächen  zu  erkennen. 
Im  einen,  wie  im  andern  Falle  handelt  es  sich  darum,  die  Verschiedenheit  ge- 
fWisser  Raumgrösseu  im  Gesichtsfelde  zu  erkennen,  welche  wir  erfahrungsmässig 
lals  den  sinnlichen  Ausdruck  gleicher  Grössen  im  objectiven  Räume  kennen,  nur 
dass  einmal  die  beiden  zu  vergleichenden  Grössen  in  den  beiden  verschiedenen 
•Sehfeldern  liegen,  im  anderen  Falle  beide  in  demselben  Gesichtsfelde. 

Wenn  ich  übrigens  in  den  Fig.  II  und  /  die  Tiefendimensionen  zur  An- 
Ischauung  zu  bringen  suche,  so  gelingt  dies  am  besten,  wenn  ich  den  Blidc 
vom  einen  zum  anderen  Ende  der  Tiefendistanz  wandern  lasse.  Aber  es  ge- 
■lingt  auch,  wenn  gleich  weniger  lebhaft  bei  festgehaltenem  Blicke,  und  zwar 
finde  ich  an  den  von  Zeit  zu  Zeit  auftauchenden  Doppelbildern,  dnss  ich  dann 
so  flxire,  dass  die  Mitte  der  linken  Figur  auf  die  Mitte  der  rechten  fällt  und 
ibeide  Verticallinien  des  Gesammtbildes  in  Doppelbildern  erscheinen.  Es  ist 
dies  die  Stellung,  welche  die  geringsten  Distanzen  sänimtlicher  Doppelbilder 
igiebt. 

Uebrigens  wird  das  Sehen  der  Doppelbilder  erleichtert,  wenn  man  irgend 
iwelche,  oft  selbst  sehr  unbedeutende  Incongruenzen  in  den  beiden  zu  vereinigen- 
den Bildern  anbringt,  welche  der  Deutung,  als  gehörten  sie  beide  ein  und 
demselben  räumlichen  Objecte  an,  widersprechen.  So  braucht  man,  wie'VoLK- 
MANN  gezeigt  hat,  in  der  Fig.  E  nur  eine  Hälfte  einer  der  Linien  mit  einem 
(weissen  Blatte  zu  verdecken,  oder  zwei  Horizontallinien  in  verschiedener  Höhe 
in  den  Zwischenräumen  der  beiden  Paare  von  Verticallinien  zu  ziehen,  so  dass 
sich  H  ähnliche  Figuren  bilden,  deren  Querstriche  aber  verschieden  hoch  liegen. 
Oder  man  mache,  wie  in  Fig.  P,  Taf.  IX  das  eine  Linienpaar  schwarz  auf  weissem 
<Jrunde,  das  andere  weiss  auf  schwarzem  Grunde,  wodurch  die  stcreoskopische  Ver- 
einigung erschwert,  wenn  auch  nicht  unmöglich  gemacht  wird.  In  Fig.  G,  Taf.  VII 
sind  die  Linienpaare  der  Ft'^'.JS'copirt  und  nur  zweiPunktc  hinzugefügt,  welche  gleiche 
Entfernung  von  der  links  liegenden  Linie  jedes  Paares  haben,  wobei  aber  der  eine 
innerhalb,  der  andere  ausserhalb  der  rechten  Linie  fällt.  Vereinigt  man  die  beiden 
Punkte,  indem  man  sie  fixirt,  so  erscheinen  die  daneben  liegenden  beiden  Linien 
sogleich  getrennt,  denn  da  die  eine  rechts,  die  andere  links  von  dem  fixirten 
Punkte  sich  befindet,  so  ist  dies  ein  viel  auffallenderer  Unterschied,  als  wenn 
isie  beide  an  derselben  Seite  des  Fixationspunktes,  und  nur  verschieden  weit 
iCDtfernt  lägen.  Aber  auch,  wenn  man  nicht  den  Punkt,  sondern  die  linke 
Linie  des  Gesammtbildes  fixirt,  erscheint  der  Punkt  einfach,  während  die  schein- 
bar hinter  ihm  durchgehende  rechte  Linie  jetzt  ziemlich  leicht  als  doppelt  er- 
kannt wird.  Es  drängt  sich  hier  die  Wahrnehmung  auf,  dass  die  rechte  Linie 
der  linken  ein  Mal  näher  als  der  Punkt  erscheint,  und  ein  Mal  ferner,  und  wir 
«rkennen  nun,  dass  der  Punkt  beide  Male  gleich  weit  von  der  linken  Linie  cut- 
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fernt  ist,  die  rechte  Linie  aber  ungleich  weit.    Dabei  tritt  durch  eine  Art  Con 
trastwirkung  der  Punkt,  der  in  der  Ebene  des  Pajners  erscheinen  sollte,  voi 
dieselbe  hinaus,  als  wäre  er  im  rechten  Bilde  der  linken  Linie  etwas  näher, 
im  linken  ferner. 

Die  Verschmelzung  kann  auch  erfolgen  zwischen  Punkten,  die  etwas  vcr-r 
schiedene  Höhe  über  oder  unter  dem  Netzhauthorizonte  haben,  z.  B.  wenn 
man  die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  l'\  Tuf.  VII  zum  Decken  bringt,  von  denen 
das  linke  3,  das  rechte  3,7  Millimeter  Abstand  hat.  Bei  der  Betrachtun? 
i'eeller  Objcctc  findet  dieser  Fall  seine  Analogie,  wenn  man  zwei  Horizontal- 
linicn,  die  seitlich  von  der  Medianebene  gelegen  sind,  vor  Augen  hat.  Diese 
sind  dann  dem  einen  Auge  näher  als  dem  anderen,  und  ihr  Abstand  erscheint 
crsterem  grösser  als  letzterem.  Aber  die  Unterschiede  in  den  verticalen  Ab- 
ständen, welche  bei  der  Betrachtung  reeller  Objecto  vorkommen,  pflegen  ver- 
hältiüssinässig  klein  zu  sein  gegen  diejenigen,  welche  zwischen  den  horizontalen 
Abständen  vorkommen.  Damit  scheint  es  zusammenzuhängen,  dass  nur  solche- 
Bilder  verschmelzen,  deren  verticale  Dimensionen  sehr  geringe  Verschiedenheiti 
haben.  Auch  löst  sich  die  Verschmelzung  dieser  Linienpaare  F  sowohl,  als 
auch  selbst  solcher,  deren  Abstände  noch  viel  weniger  verschieden  sind,  ziem-i 
lieh  bald  bei  anhaltender  fester  Fixirung. 

Es  ist  ferner  hervorzuheben,  dass  nicht  bloss  auf  den  seitlich  von  der 
Netzhautgrube  gelegenen  Theilen  der  Netzhäute  disparate  Bilder  verschmelzen 
können,  sondern  selbst  solche,  die  dicht  bei  und  auf  dem  Centrum  der  Netz- 
hau tgrube  liegen.  Wenn  ich  die  beiden  Kreuze  der  Fkj.  L,  Taf.  F///zum  Decken 
bringe  und  den  Mittelpunkt  des  Gesammtbildes  fixire,  müssen  die  beiden  nach 
rechts  von  den  Kreuzen  gelegenen  Verticallinien  in  eine  scheinbar  continuirlichl 
fortlaufende  Linie  verschmelzen.  Das  ist  auch  der  Fall,  wenn  ich  sehr  sorg- 
fältig und  genau  die  Mitte  des  Kreuzes  flxire,  aber  durchaus  nicht  immer,  wenn 
ich  auf  das  Fixiren  nicht  besonders  achte;  sondern  bald  scheint  die  obere,  bald 
die  untere  Verticallinie  weiter  vom  Kreuze  entfernt  zu  sein,  so  dass  der  gegen- 
seitige Abstand  der  beiden  halben  Verticallinien  wohl  bis  zu  einem  Millimeter 
"oder  selbst  mehr  beträgt,  ohne  dass  dabei  erkennbare  Doppelbilder  der  Verti 
calen  des  Kreuzes  auftreten.  Betrachte  ich  zuerst  das  Blatt  selbst,  also  in 
Convergenzstellung,  und  treibe  nun  die  Augen  aus  einander,  bis  die  Kreuze 
auf  einander  fallen,  so  bleibt  der  obere  Theil  der  seitlichen  Verticalen,  der  dem 
rechten  Bilde  angehört,  gewöhnlich  der  entferntere.  Es  bleibt  also  etwas  zu 
viel  Convergenz  der  Augenstellung  bestehen.  Aber  ich  kann  absichtlich  auch 
die  Augen  noch  etwas  weiter  aus  einander  treiben  (was  für  mich  immer  noch 
Convergenzstellung  ist,  da  der  Abstand  meiner  Augen  66  Millimeter  und  der 
der  Zeichnungen  nur  63,5  beträgt);  dann  tritt  die  obere  Hälfte  der  Verticallinie 
dem  Kreuze  näher  als  die  untere.  In  diesem  Falle  verrathen  die  Schwankungen 
der  leicht  vergleichbaren  seitlichen  Verticallinien,  dass  Schwankungen  der 
Augenstellung  da  sind,  die  sich  nicht  durch  Doppelbilder  der  scheinbar  fixirten 
Verticallinie  des  Kreuzes  verrathen.  Es  ist  dies  ein  Umstand,  der  bei  Ver- 
suchen über  Doppelbilder  wohl  zu  beachten  ist.  Man  darf  nicht  glauben,  dass  • 
bei  gewöhnlicher,  nicht  sehr  genauer  Fixation  eines  Punktes  dieser  immer  auf 
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genau  corrcspondirenden  Punkten  tlev  Nctzliautccntren  abgebildet  ist.  So  finde 
ich  auch,  dass  ich  die  Figuren  E  und  F  immer  so  fixire,  dass  das  engere  Linienpaar 
ganz  innerhalb  des.  weiteren  fällt.  Um  dies  zu  sehen,  brauche  ich  nur  von 
einem  Ende  her  die  Hälfte  des  einen  Linienpaars  mit  einem  weissen  Blatte  zu 
verdecken. 

Ich  hatte  eine  ähnliche  Figur  wie  L  erst  gebrauchen  wollen ,  um  die 
Grösse  der  corrcspondirenden  Strecken  auf  der  Horizontallinic  zu  bestimmen, 
fand  sie  aber  für  mich  dazu  ganz  unbrauchbar, 'weil  die  Verticale  des  Kreuzes 
mir  auch  bei  ziemlich  grossen  Verschiebungen  der  seitlichen  Vcrticalen  innncr 
noch  einfach  erschien.  Dagegen  gelang  der  Versuch  viel  besser,  wenn  ich  auch 
von  der  Verticale  des  Kreuzes  in  der  einen  Figur  die  obere,  in  der  andern  die 
untere  Hälfte  wegliess. 

Es  kann  auch  eine  Verticale  des  einen  Bildes  mit  zwei  ihr  nahehin  corre- 
spondirenden  des  andern  verschmelzen.  In  Ficj.  T,  Taf.  X  sind  links  zwei,  rechts 
drei  Linien.  Bringt  man  die  rechts  liegende  Linie  beider  Gruppen  zum  ge- 
nauen Decken,  so  fällt  das  Bild  der  einen  linken  Linie  der  linken  Gruppe  mit- 
ten zwischen  die  beiden  linken  Linien  der  rechten  Gruppe  hinein  und  ver- 
schmilzt mit'  diesen.  Es  entsteht  dabei  der  Eindruck  eines  Gesammtbildes  von 
drei  Linien,  deren  äusserste  linke  dem  Beobachter  näher,  die  dicht  daneben 
liegende  zweite  dem  Beobachter  ferner  ist,  als  die  rechte  Linie.  Die  drei  Li- 
nien scheinen  ein  rechtwinkeliges  Prisma  zu  begrenzen;  sie  sind  auch  der  rich- 
tige optische  Ausdruck  eines  solchen,  dessen  eine  Fläche  verlängert  durch  das 
linke  Auge  des  Beobachters  geht.  Um  zu  erkennen,  wo  das  Bild  der  einfachen 
Iniken  Linie  liegt,  ist  deren  Mitte  mit  einem  stärkeren  Punkte  bezeichnet. 
Fixire  ich  die  rechte  Linie  des  Gesammtbildes,  so  fällt  dieser  Punkt  bald  auf 
die  eine,  bald  auf  die  andere  Linie  des  entsprechenden  Linienpaares,  bald 
mitten  hinein.    Das  verräth  Schwankungen  der  Convergenz. 

So  kann  auch  ein  Kreis  mit  einem  anderen  verschmelzen,  der  etwas  grösser 
oder  etwas  kleiner  ist,  wie  die  Kreise  der  Fig.  Ii,  Taf.  X.  Es  entspricht  das 
dem  reellen  Falle,  wo  der  Beobachter  einen  seitlich  von  seiner  Medianebene 
gelegenen  Kreis  (oder  Kugel)  betrachtet,  der  dem  einen  Auge  näher  ist,  als 
dem  anderen.  Dabei  sind  die  vertical  verlaufenden  Theile  beider  Kreise  leicht 
und  ziemlich  dauernd  zu  verschmelzen,  die  horizontal  verlaufenden  Bogeustiicke 
trennen  sich  dagegen  leicht,  wenn  der  Unterschied  der  Radien  beider  Kreise 
nicht  relativ  sehr  klein  ist.  Der  Fixationspunkt  ist  dabei  im  Centruin  des  Ge- 
sammtbildes angenommen.  Zu  beachten  ist  bei  diesem  Versuche,  dass  ich  mich 
dabei  ertappte,  wie  ich,  ohne  es  zu  wissen,  den  Kopf  nach  der  Seite  des 
grösseren  Kreises  hingewendet  hatte,  wodurch  die  scheinbare  Grösse  beider 
Kreise  nahehin  gleich  wurde.  Da  gelang  natürlich  die  Verschmelzung  sehr  viel 
vollständiger.  Wenn  man  dagegen  einen  Kreis  mit  zwei  anderen  zu  verschmelzen 
sucht,  von  denen  der  eine  etwas  kleiner,  der  andere  etwas  grösser  ist,  als 
jener,  wie  in  Fig.  S,  Taf.  X,  so  findet  die  Verschmelzung  an  den  nahe  senkrecht 
verlaufenden  Theilen  der  Kreise  allerdings  statt,  und  zwar  meist  so,  dass  der 
einfache  Kreis  an  einer  Seite  mit  dem  grösseren,  an  der  anderen  Seite  mit 
dem  kleineren  zusammenfällt.    Oben  und  unten  dagegen  trennen  sich  die  Kreise 
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und  mnn  sieht  Bogen  des  cinfaclien  Kreises  vom  grossen  zum  kleinen  hinül)er- - 
laufen.  Man  sieht  also  im  Gesaninilbildc  zwei  Kreise,  zwischen  denen  obeni 
und  unten  allerdings  in  einer  gewissen  verwirrten  und  nicht  recht  deutlichen,] 
Weise  noch  je  ein  verbindender  Bogen  heriiberläuft.  Der  innere  Kreis  er- 
scheint rechts  hinter,  links  vor  dem  äusseren  zu  liegen,  vermöge  einer  ähn-i 
liehen  stereoskopischen  Wirkung  wie  bei  den  Vcrticalen  der  Fig.  T,  Taf.  X.  Auch! 
hier  tritt  die  Verschmelzung  ein,  soweit  in  den  combinlrten  Zeichnungen  eine' 
Achnlichkcit  mit  reellen  O.bjectön  gefunden  werden  kann;  wo  diese  fehlt,  tren-i 
nen  sie  sich.  ! 

Volkmann  ^  hat  eine  Reihe  von  Messungen  angestellt  über  die  Grenzwerthci'^ 
der  Differenzen,  die  beim  stereoskopischen  Sehen  noch  verschwinden  können.ut 
Er  blickte  mittels  eines  Stereoskops  nach  zwei  Paaren  von  je  zwei  schwarzen n 
Linien  auf  weissem  Grunde,  die  wir  ab  und  cd  nennen  wollen.    Eine  dieserii 
Linien  d  war  ein  Menschenhaar,  in  einem  Schieber  ausgespannt  und  mit  diesem« 
verschiebbar.    Der  Schieber  wurde  anfänglich  so  gestellt,  dass  die  Linie  a  mitv' 
c  und  b  mit  d  sich  stereoskopisch  vereinigte,  dann  wurde  die  bewegliche  Linie  d 
ihrer  Nachbarin  c  so  lange  entweder  genähert  oder  von  ihr  entfernt,  bis  sie  sieh 
von  der  mit  ihr  stereoskopisch  vereinigten  Linie  b  des  andern  Paares  trennte. 
Der  durch  die  Linsen  des  Stereoskops  veränderte  Gesichtswinkel  war  so  gross,- 
als  würden  die  Linien  aus  1  50  Millimeter  Distanz  betrachtet. 

Wenn  auch  der  Beobachter  bei  diesen  Versuchen  die  Aufgabe  hatte,  die 
eine  Linie  des  Gesammtbildes  fest  zu  fixiren,  so  glaube  ich  nach  meinen  oben 
beschriebenen  Erfahrungen  doch  annehmen  zu  dürfen,  dass  er  in  Wahrheit  die 
Augen  so  gestellt  hat,  dass  beide  Linien  in  nahe  gleich  weit  von  einander  ent- 
fernten Doppelbildern  gesehen  worden  wären ,  falls  er  die  letztern  hätte  unter-  - 
scheiden  können,  so  dass  die  wahren  Abstände  der  verschmelzenden  Doppelbil-- 
der  nur  etwa  halb  so  gross,  oder  etwas  mehr  als  halb  so  gross  sein  möchten,, 
als  die  Differenzen  der  beiden  verglichenen  Abstände. 

Ich  lasse  hier  eine  Uebersicht  von  Volkmann's  Resultaten  folgen,  deren n 
jedes  einzelne  das  Mittel  aus  15  Beobachtungen  ist.   Die  Werthe  der  Distanz  cd 
sind  die  äussersten,  welche  mit  ab  zu  vereinigen  waren,  die  Längen  sind  in: 
Millimetern  angegeben. 


Nr. 

Beobachter 

a  b 

cd  •* 

ab  —  cd 

Bemerkungen. 

1 

Volkmann 

5,3 

3,46 
7,57 

+  1,84 
—  2,27 

Linien  vertical 

2 

5,3 

4,52 

+  0,78 

ebenso,  zwei  Monate 

6,62 

—  1,32 

später 

3 

1,8 

0,91 
3,25  • 

+  0,59 
—  1,75 

ebenso 

4 

8,0 

5,91 
10,99 

H-  2,09 
—  2,99 

ebenso 

5 

5,3 

4,88 
6,05 

+  0,42 
—  0,75 

Linien  horizontal 
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j  Nr 

Beobachter 

ab 

cd 

ab  —  cd 

Beincrkuiigen. 

6 

Volkmann 

1,5 

1,15 
1,97 

H-  0,45 
—  0,47 

Linien  horizontal 

7 

8,3 

7,26 
.9,01 

+  1,04 
—  0,71 

ebenso 

8 

Solger 

5,3 

2,13 
10,00 

+  3,17 
—  4,70 

Linien  vertical 

9 

5,3 

i;66 
5,9  1 

-1-  0,64 
—  0,61 

Linien  horizontal 

10 

Krause 

5,3 

3,21 
8,48 

+  2,09 
—  3,18 

Linien  vertical 

11 

5,3 

4,92 
5,86 

-h  0,38 
—  0,56 

Linien  horizontal 

Es  zeigt  sich  in  diesen  Beobachtungen  eine  beträchtliche  individuelle  Ver- 
fschiedenheit  für  verschiedene  Beobachter,  und  auch  bei  demselben  Beobachter 
ifür  verschiedene  Grade  der  üebung. 

Für  Herrn  Yolkmann  selbst  wurden  nämlich,  wie  die  Zahlen  ergeben,  die 
(Doppelbilder  eher  sichtbar,  nachdem  er  zwei  Monate  lang  ähnliche  Versuche  fort- 
dauernd angestellt  hatte.  Dass  für  ihn  überhaupt  die  Doppelbilder  bei  kleinern  Un- 
iteTschieden  der  Bilder  schon  sichtbar  wurden,  als  für  die  beiden  anderen  Beobach- 
iter,  mag  sich  ebenfalls  daraus  erklären,  dass  er  von  Anfang  in  physiologisch  opti- 
schen Beobachtungen  viel  geübter  war;  doch  ist  auch  wohl  anzunehmen,  dass 
lüberhaupt  die  Geschicklichkeit  im  Augenmaass  bei  verschiedenen  Anwendungen 
desselben  beträchtliche  individuelle  Verschiedenheiten  zeigen  wird.  Die  Zahlen 
izeigen  ferner,  dass,  wie  schon  oben  erwähnt  worden  ist,  verticale  Abweichungen 
in  den  beiden  Gesichtsfeldern  zwischen  horizontalen  Linien  viel  leichter  erkannt 
»werden,  als  horizontale;  die  letztern  zeigen  auch  eine  geringere  Breite  indivi- 
dueller Abweichung.  W^enn  man  dabei  berücksichtigt,  dass  wahrscheinlich  nur 
die  halbe  Breite  der  angegebenen  Differenzen  zu  nehmen  ist,  dass  davon  noch 
die  Breite  der  Linien  selbst  mit  etwa  Millimeter  abgeht,  dass  endlich  der 
kleinste  sichtbare  Abstand  in  1 50  Millimeter  Entfernung  etwa  Millimeter  be- 
iträgt, so  bleibt  bei  einigen  von  den  Versuchen  an  den  Horizontallinien  für  die 
^Verschmelzung  in  der  That  wenig  Breite  übrig.  Andere  Versuchsreihen  von 
ToLKMANN  zeigen,  dass  überhaupt  bei  wachsendem  Winkel  zwischen  den  Linien- 
ipaaren  und  der  Verticallinie  die  zu  verschmelzenden  Unterschiede  ihrer  Ab- 
stände continuirlich  kleiner  werden  und  ihr  Minimum  bei  horizontaler  Rich- 
itung  zeigen. 

Weiter  suchte  Volkmann  auch  die  grössten  Unterschiede  der  Richtung  je 
: zweier  Linien  auf,  welche  die  stereoskopische  Vereinigung  derselben  noch  zu- 
iliessen.  Beide  Linien  waren  als  Durchmesser  auf  drehbaren  Scheiben  gezogen, 
iwurden  erst  mit  einander  parallel  gestellt  unter  dem  in  der  Tabelle  bemerkten 
iWinkel  gegen  die  Verticale.  Dann  wurde  die  rechte  Scheibe  so  weit  bald  nach 
'rechts,  bald  nach  links  gedreht,  bis  die  stereoskopische  Vereinigung  aufliörte, 
die  Differenz  in  der  Richtung  beider  Linien  ist  dann  als  Winkelabstand  angegeben. 
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Die  Zahlen  sind  Mitlclwcrthe  aus  je  20  (Volkmann)  oder  30  (Solger)  Bcobacb-.- 
tungen;  die  Länge  der  Linien  ist  mit  D  bezeichnet.  * 


Winkel 

"Winkclabstand 

mit  der 

Volkmann 

fi  ni  fiv  n 

O  UI<  uC  II 

Vcrticalc 

D  =  CO  Mm. 

D  =  20  Mm. 

D  =  GO  Mm. 

0" 

5,5" 

7,4» 

17,5" 

'10» 

5,1" 

6,9" 

15,ö" 

20" 

4,4" 

6,1  » 

14,0» 

30" 

3,8" 

5,8" 

11,5» 

/lO" 

3,7" 

5,3» 

10,2» 

50" 

3,4" 

4,4» 

8,9» 

60" 

2,7" 

4,1» 

6,2" 

70" 

2,4» 

3,3" 

4,5» 

80*5 

1,9" 

2,8" 

3,9» 

90" 

1,5» 

2,1  » 

2,9» 

Es  geht  daraus  hervor,  wie  nahehin  verticale  Linien  bei  viel  grösseren  Unter- 
schieden ihrer  Richtung  mit  einander  verschmelzen,  als  nahehin  horizontale,  und 
dass  auch  hier  beträchtliche  individuelle  Unterschiede  vorkommen.  Kürzere  Li- 
nien verschmelzen  leichter  als  längere. 

Wheatstone,  der  Erfinder  des  Stereoskops,  schloss  aus  seinen  Versuchen, 
dass  ebenso,  wie  disparate  Bilder  bei  der  stereoskopischen  Projection  in  eines- 
vereinigt werden  könnten,  so  auch  correspondirende  Punkte  zweier  Netzhaut- 
bilder  an   zwei  verschiedene  Stellen  des  Raums  verlegt  und  also  doppelt:, 
gesehen  werden   könnten.     Diese  Folgerung   ist  vielfach  bestritten  worden. 
Wenn  man  sie  aber  nur  in  ihrem  richtigen  Sinne  und  ihrer  nothwendigen  Be- 
schränkung auffasst,  wird  sie  nicht  wohl  geleugnet  werden  können.  Denn  wenn; 
einmal  zugegeben  wird,  dass  unter  gewissen  Umständen  und  in  gewissem  Sinne, 
disparate  Bilder  einfach  gesehen  werden,  so  folgt  nothwendig,  dass  unter  den-- 
selben  Umständen  und  in  demselben  Sinne  auch  correspondirende  Bilder  doppeltli 
gesehen  werden  müssen.    Es  seien  AC  und  BD  Fig.  209  zwei  Flächen,  A  und- 


Fig.  »09. 


B  grün,  C  und  D  roth.  Sie  mögen  irgend  welchen  stereoskopischen  Bildern 
angehören  und  für  den  Beschauer  sich  vereinigen  in  das  einfache  Bild  einer 
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gegen  ihn  geneigten  Fläche,  wohei  die  Linie  ab  sich  mit  der  Linie  cd  vereinigt, 
obgleich  diese  Linien  in  ihrer  Richtung  nicht  genau  correspondircn.  Die  fixirten 
Punkte  beider  Zeichnungen  mögen  f  und  g  sein  und  senkrecht  über  diesen  die 
beiden  corrcspondirendeu  Punkte  h  und  i  liegen.  Die  letzteren  werden  auf  ver- 
schiedenen Seiten  von  ab  und  cd  liegen  können,  weil  diese  Linien  der  An- 
nahme nach  nicht  correspondirende  sind.  In  der  Figur  sind  die  Punkte  durch 
Kreuzchen  bezeichnet,  aber  nur  um  ihre  Lage  anzudeuten;  es  wird  angenom- 
imen,  dass  sie  sich  in  den  stereoskopischen  Bildern  von  dem  Grunde,  auf  dem 
sie  liegen,  durch  nichts  auszeichnen.  Dann  wird  in  dem  gemeinsamen  Bilde  der 
scheinbar  wahrgenommenen  geneigten  Fläche  alles  Grün  links ,  alles  Roth  rechts 
von  der  binocular  gesehenen  Grenzlinie  beider  Flächen  gesehen,  also  auch  noth- 
wendig  der  im  Grün  liegende  Punkt  h  links,  der  im  Roth  liegende  correspon- 
dirende Punkt  i  rechts  von  der  Grenzlinie  beider  Farben.  Die  Ordnung  der 
fPunkte  in  jedem  einzelnen  Sehfelde  wird  offenbar  durch  den  gemeinschaftlichen 
Sehact  nicht  umgeändert  werden  können.  Die  beiden  Punkte  h  und  i  werden 
dann  also  auf  zwei  verschiedenen  Punkten  der  schein  bar  vorhandenen 
geneigten  Fläche  localisirt,  nicht  aber  auf  zwei  Punkte  des  Sehfelds;  denn  auf 
dieses  wird  hierbei  überhaupt  nicht  geachtet.  Aber  natürlich  wird  das  eben 
inur  so  lange  geschehen,  als  unter  dem  Eintluss  des  körpei'lichen  Anschauungs- 
bildes  eine  genaue  Vergleichung  der  relativen  Lage  von  ab  und  cd  zu  den  Netz- 
ihauthorizonten  verhindert  wird.  Sobald  wir  unsere  Aufmerksamkeit  von  dem 
scheinbar  vorhandenen  körperlichen  Objecte  ab  und  der  Form  der  Bilder  im 
Sehfelde  zulenken,  wird  es  uns  bei  hinreichender  Uebung  vielleicht  gelingen,  die 
Linien  ac  und  cd  von  einander  getrennt  zu  sehen,  zwischen  ihnen  einen  Streifen, 
atf  dem  sowohl  Grün  wie  Roth  liegt,  und  hier  das  Grün  des  Punktes  h  mit 
dem  Roth  des  Punktes  i  zusammenfallend. 

Ich  bemerke  hierbei  noch,  dass  von  den  Vertheidigern  der  angeborenen 
Identität  der  Netzhautstellen  angenommen  wird,  durch  den  sogenannten  Wett- 
streit der  Sehfelder  würden  in  einem  solchen  Falle  die  Theile  des  andern 
[Bildes,  welche  den  Grenzen  der  farbigen  Flächen  entsprächen,  ausgelöscht.  Un- 
mittelbar neben  jeder  Contour  würde  das  Grün  und  Roth,  was  ihr  anliegt,  den 
correspondirenden  gleichfarbigen  rothen  oder  grünen  Grund  unterdrücken.  Aber 
auch  dies  zugegeben,  so  würde  doch  die  Lage  der  Punkte  h  und  i  so  gewählt 
werden  können,  dass  auf  ihnen  Gleichgewicht  des  Wettstreits  stattfände,  und 
dann  würden  alle  unsere  Einwände  wieder  gelten. 

Die  Punkte  h  und  i  dürfen  übrigens  nicht  gleichartig  bezeichnet  sein  in  der 
Zeichnung,  weil  sie  sonst  die  Vorstellung  eines  Objects,  welches  hinter  der  ver- 
einigten Linie  ab  —  cf/lägc,  hervorbringen  würden;  dann  würde  also  in  der 
iRaumanschauung  das  neben  einander  Liegen  der  Punkte  und  Linien  nicht  in 
tBetracht  kommen. 

Will  man  solche  Deckpunkte,  deren  Bilder  getrennt  erscheinen  sollen,  be- 
czeichnen,  so  muss  man  sie  verschieden  bezeichnen.   Hierfür  hat  Wheatstone""" 
inen  viel  besprochenen  Versuch  vorgeschlagen,  bei  dem  in  dem  einen  Sehfelde 
leine  starke  schwarze  Linie,  in  dem  andern  mit  ihr  corrcspoudirend  eine  ganz 
feine  steht.    Diese  wird  aber  unter  einem  kleinen  Winkel  von  einer  andern 
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starken  gekreuzt,  und  bei  stercoskopischen  Conibinationen  vereinigen  sich  scheimi 
bar  die  beiden  starken  Linien  zu  einer  gegen  die  Papierfläche  geneigten  Linie 
während  die  schwache  daneben  in  der  Papierfläclic  erscheint.  Li  Wheatstone'i, 
Figur  sind  nun  allerdings  die  Neigungsunterschiede  der  beiden  zu  vereinigendet 
Linien  so  gross,  dass  die  meisten  Beobachter  sie  leicht  in  Doppelbildern  sehei' 
werden,  wie  dies  auch  von  verschiedenen  Seiten  hervorgehoben  ist,  Wheatstohh 
selbst  gehört  offenbar  zu  denjenigen  Beobachtern,  die  sehr  weit  getrennte  Dop 
pelbilder  noch  übersehen  können,  und  es  muss  jeder  Bcobacliter  die  Neigungs 
unterschiede  der  zu  vereinigenden  Linien  seinen  Augen  anpassen.  Ich  finde  di 
Wirkung  noch  sicherer,  wenn  man  jederseits  eine  starke  und  eine  schwach 
Linie  zieht,  die  sich  unter  einem  Winkel  kreuzen,  so  dass  eine  starke  de 
schwachen  der  ändern  Seite  correspondirt,  wie  dies  in  M,  To  f.  VIII,  für  mein 
Augen  passend  geschehen  ist.  Für  Beobachter  mit  anderer  Divergenz  der  schein 
bar  verticalen  Meridiane  würde  freilich  eine  etwas  andere  Stellung  der  Figure 
nothig  sein.   Li  der  genannten  Figur  hier  vereinigt  sich  mir  die  starke  mit  de 
starken,  die  schwache  mit  der  schwachen  Linie,  und  es  gelingt  mir  in  keine 
Weise  zu  sehen,  dass  die  linke  starke  sich  mit  der  rechten  schwachen  deckt 
Nur  wenn  ich  durch  veränderte  Divergenz  der  Augen  die  Bilder  aus  einaude 
schiebe,  sehe  ich,  dass  die  genannten  beiden  Linien  einander  vollkommen  pa 
rallel  erscheinen.  Man  muss  auch  nicht  glauben,  dass  eines  der  Bilder  beim  Be 
schauen  ganz  verschwände  und  übersehen  würde;  dann  könnte  keine  stereosko 
pische  Wirkung  da  sein.    Es  erscheint  aber  das  gekreuzte  Linienpaar  deutlic 
mit  dem  obern  Ende  dem  Beschauer  genähert,  wenn  man  seine  Lage  mit  dec 
daneben  gezogenen  dünnen  Verticallinien  vergleicht.   Eine  solche  stereoskopisch 
Wirkung  würde  nicht  eintreten  können,  wenn  die  rechte  dünne  Linie  gar  nich 
gesehen  würde. 

Eine  ähnliche  Wirkung  erhält  man  von  der  Fig,  N,  Taf.  VIIL  wo  die  bei-i 
den  äusseren  Grenzlinien  der  oberen  Hälfte  des  schwarzen  Streifens  correspon-i 
diren,  und  ebenso  ihre  Fortsetzungen,  die  inneren  Grenzlinien,  der  unteren  Hälfte/ 
Im  Gesammtbilde  sieht  man  einen  schwarzen  Streifen,  und  an  diesem  erscheinew 
die  beiden  Grenzlinien,  die  sich  correspondiren,  an  entgegengesetzten  Seiten.  Auch! 
in  dieser  Figur  wird  die  Neigung  der  schwarzen  Dreiecke  von  solchen  Beobach- 
tern, die  eine  andere  Divergenz  der  verticalen  Meridiane  haben,  etwas  geän- 
dert werden  müssen. 

In  den  Beispielen  M  und  N  werden  es  die  meisten  Beobachter  unmöglich 
finden,  zu  sehen,  .dass  die  sich  scheinbar  vereinigenden  Linien  im  gemeinsamen 
Gesichtsfelde  sich  wirklich  nicht  decken ,  und  dass  im  Gegentheil  die  rechte  dünnaj 
und  linke  dicke  Linie  der  Figur  M,  die  entgegengesetzten  Ränder  der  Streifen^ 
in  iV  aufcinanderf^ülen.    Ich  will  indessen  nicht  läugnen,  dass  bei  einem  in  der 
Beobachtung  von  Doppclbildern  recht  geübten  Beschauer  die  Beobachtung  ge- 
lingen könnte.    Ich  selbst  bemerke  wohl  mitunter  bei  recht  scharfer  Fixirunu 
der  Mittelpunkte,  dass  ich  die  belreflendon  Linien  nicht  eigentlich  einfach  sehe, 
aber  oline  die  Doppclbilder  bestimmt  trennen  zu  können.    Noch  leichter  trennt 
man  sie,  wenn  man,  wie  W.  v.  Bezoi.d,  die  Figuren  mit  Tusche  auf  omer 
Glasplatte  ausführt,  so  dass  man  bei  plötzlich  geänderter  Beleuchtung  die  cinci. 


§.31. 


TRMNNUiNG  CORRKSPOiNDIRKNDI^R  BILDER. 


739 


ihell  auf  dunklem  Grunde,  die  andere  dunkel  auf  hellem  Grunde  sehen  kann.  Dann 
i schwindet  das  Streben  zur  Verschmelzung,  und  man  erkennt  leicht  die  disparate 
■  Lage  der  Bilder.  Ich  will  hier  nur  hervorheben  und  nur  das  kann  ich  als  den 
»wahren  Sinn  des  WuEATSxoNE'schen  Versuchs  betrachten,  dass,  so  lange  man 
'in  die  körperliche  Anschauung  versenkt  bleibt,  selbst  bei  festgelialtenem  Fixations- 
punkte,  die  Eindrücke  correspondirender  Punkte  benutzt  werden,  um  differente 
fTheile  des  körperlichen  Gcsammtbildes  auszufüllen.  W^enn  man  sich  unter  Um- 
stände versetzt,  welche  einen  Irrthum  in  der  Verglcichung  der  zwei  verschiede- 
anen  Bilder  beider  Sehfelder  möglichst  begünstigen,  werden  Bilder  disparater 
'Punkte  vereinigt  und  Bilder  correspondirender  Punkte  getrennt.  Das  erstere 
ikann,  wie  gezeigt  wurde,  sogar  nicht  ohne  das  andere  vor  sich  gehen;  das 
izweite  ist  eine  logische  Folge  des  ersten.  Daraus  folgt  aber  nicht,  wenn  man 
die  Art  der  Beobachtung  passend  verändert,  um  die  Vergleichung  der  Bilder 
beider  Sehfelder  möglichst  ungestört  vollziehen  zu  können ,  und  sich  die  Bilder 
disparater  Punkte  in  Folge  dessen  trennen,  dass  dann  die  Bilder  correspondiren- 
Ider  Punkte  sich  nicht  wieder  vereinigen  sollten. 

Hinzuzufügen  ist  noch,  dass  auch  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen 
'Funken  die  stereoskopische  Combination  der  letzt  beschriebenen  Figuren  M  und  A'^ 
iganz  vollkommen  eintritt,  und  dass  man  dabei  keine  Spur  von  den  Doppelbildern 
sieht,  die  im  gemeinsamen  Sehfelde  erscheinen  sollten,  wenn  die  Bilder  corre- 
spondirender Punkte  einfach  auf  einander  gelegt  würden.  Die  W^irkung  ist  also 
durchaus  nicht  von  Augenbewegungen  abhängig. 

W^ir  haben  noch  einige  andere  Umstände  zu  besprechen,  die  bei  der  Ver- 
schmelzung von  zwei  verschiedenen  Netzhautbildern  zu  berücksichtigen  sind. 

Erstens  ist  zu  bemerken,  dass,  so  lange  stereoskopische  Tiefenwahrnehmung 
da  ist,  nicht,  wie  einige  Anhänger  der  angeblichen  Identität  der  Netzhäute  an- 
genommen haben,  das  eine  der  beiden  Doppelbilder  etwa  deshalb  verschwindet, 
iweil  es  vollständig  übersehen  Avird  und  gar  nicht  zur  Empfindung  kommt.  Wenn 
letzteres  der  Fall  wäre,  würde  keine  binoculare  Tiefenwahrnehmung  stattfinden 
können,  die  eben  nur  auf  der  Verschiedenheit  der  Bilder  und  auf  der  Perception 
dieser  Verschiedenheit  beruht. -Ja,  die  sehr  grosse  Genauigkeit  der  Tiefenwahr- 
nehmung zeigt  sogar,  dass  die  Verschiedenheit  der  Bilder  auch  mit  grosser  Ge- 
nauigkeit wahrgenommen  wird,  freilich  nicht  als  eine  Verschiedenheit  in  der 
lAusfüllung  der  Sehfelder,  sondern  nur  als  sinnlicher  Ausdruck  der  verschiede- 
men  Entfernung  der  Objectpuukte.  Wo  keine  Tiefenwahrnehmung  zu  Stande 
Ikommt,  da  kommt  es  allerdings  vor,  dass  einzelne  Theile  der  Bilder  zeitweise 
oder  ganz  verlöschen;  wir  werden  diese  Fälle  im  nächsten  Paragraphen  genauer 
zti  besprechen  haben. 

Zweitens  ist  noch  der  Einfluss  der  Augenbewegungen  auf  die  Verschmelzung 
der  Doppelbilder  zu  besprechen.  In  dieser  Beziehung  hat  E.  Bruecke  die  Mei- 
iming  aufgestellt,  dass  wir  eine  Wahrnehmung  der  Tiefendimensionen  des  Ob- 
jects  nur  dadurch  bekommen,  dass  wir  fortdauernd  mit  den  Blicklinien  an  den 
•verschiedenen  Contouren  des  gesehenen  Objeds  entlang  laufen  und  hierbei 
'nach  einander  alle  einzelnen  Punkte  dieser  Contouren  auf  den  identischen  Cen- 
ftren  der  Netzhautgrube  abgebildet  erhalten.  Da  nun  unsere  Aufmerksamkeil  der 
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Regel  nach  auf  die  Bilder  der  am  genauesten  sehenden  Stelle  der  Netzhaut  con- 
centrirt  ist,  so  konnte  mit  Grund  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  nicht  des- 
halb die  Doppelbilder  der  übrigen  Theile  des  Objects  übersehen  werden,  weil 
für  gewöhnlich  die  am  genauesten  gesehenen  und  unsere  Aufmerksamkeit  amu 
meisten  fesselnden  Theile  der  Bilder  correspondirende  sind.    Es  ist  dieser  An-i 
sieht  von  Bruecke  gegenüber  zuzugeben,  dass  in  der  That  die  darin  betonte» 
Momente  von  grossem  Gewicht  für  die  Gewinnung  vollständiger  Tiefenanschauungen 
sind,  und  dass  die  von  ihm  gegebene  Beschreibung  der  Art,  wie  sie  entstehen^ 
den  Verhältnissen  des  gewöhnlichen  unbefangenen  Sehens  vollkommen  entspricht. 
Eine  Vereinigung  von  sehr  differcnten  Bildern  gelingt  in  der  That  nur  nüttelsi 
der  Augenbewegungen,  indem  man  nach  einander  die  einzelnen  Theile  der  Bilder« 
einfach  sieht  und  die  Aufmerksamkeit  ihren  natürlichen  Gang  gehen  lässt,  wobei 
sie  immer  auf  diejenigen  Theile  vorzugsweise  gerichtet  ist,  welche  fixirt  wer- 
den.   Auch  wird  durch  dieses  Herumführen  des  Blicks  die  Tiefenanschauung 
entschieden  genauer  und  lebendiger,  als  bei  Fixation  eines  Punktes,  was  icht 
daraus  erklären  möchte,  dass  nur  die  Tiefenunterschiede  derjenigen  Bildpunkte 
genau  erkannt  werden,  die  dem  jedesmaligen  Horopter  siehr  nahe  liegen.  T)a-t\ 
durch  also,  dass  man  die  Convergenz  wechseln  lässt  und  nach  einander  allei^ 
Punkte  des  wirklichen  oder  scheinbaren  Objects  in  den  Horopter  oder  ihm  min- 
destens sehr  nahe  bringt,  erhält  man  nach  einander  eine  genaue  Anschauungj 
aller  Tiefenunterschiede.  Fixirt  man  den  Blick  längere  Zeit  auf  einen  Punkt 
so  treten  im  Gegentheil  die  Doppelbilder  leichter  hervor  und  die  Tiefenunter- 
schiede namentlich  derjenigen  Punkte,  welche  in  sehr  disparaten  Doppelbildern 
erscheinen,  werden  undeutlich.  Ja,  die  Doppelbilder,  welche  man  durch  sehr  an- 
haltende strenge  Fixation  eines  Punktes  nicht  von  einander  lösen  kann,  liegen 
so  nahe  an  der  Grenze  der  Unterscheidungsfähigkeit  der  Augen,  dass  ich  glaube-* 
annehmen  zu  dürfen,  dass  sie  nur  wegen  der  unvermeidbaren  kleinen  Augen- 
bewegungen nicht  auch  aufgelöst  werden.    Indessen  war  die  von  Bruecke  auf- 
gestellte Theorie  etwas  zu  ausschliesslich,  wenn  er  meinte,  dass  alle  Tiefen- 
wahrnehmungen nur  durch  Augenbewegungen  gewonnen  und  alle  Doppelbilder 
nur  durch  successives  Einfachsehen  der  einzelnen -Punkte  beseitigt  werden  könn- 
ten. Es  wurde  nämlich  von  Dove  gezeigt,  dass  auch  bei  instantaner  Beleuchtung 
durch  einen  elektrischen  Funken  stereoskopische  Effecte  erhalten  und  Doppel- 
bilder verschmolzen  werden  können.   Es  kann  dazu  der  auf  Seite  567  beschrie- 
bene Apparat  gebraucht  werden.  Nur  muss  man  dafür  sorgen,  dass  im  Momente 
der  elektrischen  Beleuchtung  die  beiden  Blicklinien  auf  correspondirende  Theile 
des  Bildes  gerichtet  seien.    Zu  dem  Ende  pflege  ich  zwei  feine  Nadelstiche 
durch  correspondirende  Punkte  der  zu  vereinigenden  Zeichnungen  zu  machen 
Die  Wand  des  dunkeln  Kastens,  in  welchem  das  Bild  angeheftet  wird,  ist  hinter 
diesen  Nadelstichen  selbst  durchbohrt  und  das  Zimmer  nicht  ganz  verdunkelt,  so 
dass  der  Beobachter  die  beiden  Nadelstiche  mittels  des  schwachen  hindurchfallen 
den  Lichtes  sehen  kann.  Er  richtet  auf  sie  die  Blicklinien,  so  dass  ihre  Bilder 
im  gemeinschaftlichen  Sehfelde  sich  decken,  und  dann  lässt  er  den  Funken  über 
schlagen.  Dabei  geben  stereoskopische  Zeichnungen  von  nicht  zu  grossen  Diffe 
renzen,  wie  E,  M  und  N,  Taf.  Vll  und  Vlll,  ganz  deutliche  und  lobendige  Tie 
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lenanscliauung  ohne  wahrnehmbare  Doppclbilder;  solche  von  grösseren  Differenzen, 
wie  //,  zerfallen  aber  in  einzelne  Linien  und  geben  keine  Tiefenanschauung.  Auch 
;,lle  über  einander  stehenden  Ilorizontallinien,  wie  in  F,  trennen  sich  auffallend 
leicht.  Hat  man  dabei  einfiichc  Zeichnungen  von  wenigen  Linien  vor  sich,  so 
übersieht  man  bei  der  instantanen  Beleuchtung  das  Ganze  auf  einmal.  Hat  man 
,|;igegen  complicirte  stereoskopische  Photographien  vor  sich  mit  vielen  Einzel- 
heiten, so  gewinnt  man  nur  von  einem  gewissen  Theile  des  Ganzen  einen  deut- 
lichen Eindruck  und  braucht  mehrere  Funken,  um  nach  einander  das  Ganze  zu 
iibersehen.  Dabei  ist  es  sonderbar,  dass  während  man  die  beiden  Nadelstiche 
fest  fixirt  und  in  Deckung  erhält,  man  willkührlich  vor  dem  Funken  die  Auf- 
merksamkeit auf  eine  beliebige  Stelle  des  dunklen  Gesichtsfeldes  richten  kann, 
und  dann  während  des  Funkens  einen  Eindruck  nur  von  den  Objecten  erhält, 
die  in  dieser  Gegend  des  Sehfeldes  erscheinen.  Es  ist  in  dieser  Beziehung  die 
Aufmerksamkeit  ganz  unabhängig  von  der  Stellung  und  Accommodation  des 
\uges,  überhaupt  von  irgend  einer  der  bekannten  Veränderungen  in  und  an 
diesem  Organe,  und  demgemäss  kann  sie  mit  einer  selbstbewussten  und  willkühr- 
lichen  Anstrengung  auf  eine  bestimmte  Stelle  in  dem  absolut  dunklen  und  unter- 
schiedslosen Gesichtsfelde  hingerichtet  werden.  Es  ist  dies  einer  der  auffallend- 
sten Versuche  für  eine  künftige  Theorie  der  Aufmerksamkeit. 

Die  Versuche  mit  momentaner  Beleuchtung  sind  auch  noch  in  sofern  für 
die  Rolle,  welche  die  Aufmerksamkeit  bei  den  Doppelbildern  spielt,  interessant, 
;ds  es  bei  solchen  Bildern,  die  wie  /  ohne  grosse  Anstrengung  sowohl  stereo- 
skopisch einfach,  als  auch  mit  geringer  Mühe  als  Doppelbilder  gesehen  werden 
können,  leicht  gehngt,  beides  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  zu 
sehen.  Der  erste  Eindruck  ist  gewöhnlich  der  stereoskopisch  einfache;  wenn 
man  aber  in  Pausen  von  etwa  10  Secunden,  in  denen  die  Nachbilder  vollständig 
erlöschen  können,  die  Beobachtung  wiederholt,  so  fängt  man  an  die  Doppel- 
bilder zu  sehen,  trotzdem  man  immer  denselben  Punkt  fixirt  und  jede  nach- 
folgende Lichteinwirkung  der  ersten  absolut  gleich  ist.  Ja,  selbst  bei  solchen 
Figuren,  wie  M,  wo  es  mir  relativ  schwer  wird  die  Doppelbilder  zu  sehen,  kann 
ich  sie  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  endlich  sehen,  wenn  ich 
mir  vorher  lebhaft  vorzustellen  suche,  wie  sie  aussehen  müssen.  Der  Einfluss 
der  Aufmerksamkeit  ist  hier  reiner  zu  beobachten,  weil  jede  Einwirkung  der 
Augenbewegungen  ausgeschlossen  ist.  Die  gleichen  Versuche  können  auch  mit 
Volkmann's  schon  oben  beschriebenem  Tachistoskop  ausgeführt  werden. 

Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  es  verschiedenen  zuverlässigen  Beobachtern, 
wie  Wheatstone  S  Rogers^  und  Wündt gelungen  ist,  auch  Nachbilder,  welche 
nicht  ganz  genau  correspondirende  Lage  hatten,  zu  einer  stei*eoskopischen  Tie- 
fenwahrnehmung zu  verschmelzen.  Rogers  hat  es  sogar  möglich  gefunden,  erst 
das  Nachbild  in  dem  einen,  dann  im  andern  Auge  zu  entwickeln  und  schliesslich 
beide  Nachbilder  stereoskopisch  zu  combiniren.    Dadurch  ist  der  Einfluss,  den 
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die  vorausgiingigc  Anschauung  der  wirklichen  Bilder  auf  die  Deutung  der  Nach-  ' 
bilder  allenfalls  haben  könnte,  vermieden.     An  positiven  Nachbildern,  die  ichu 
selbst  durch  niotnentanes  Anschauen  hell  beleuchteter  Gegenstände  entwickelt/l 
hatte,  habe  ich  übrigens  auch  deutliche  Tiefenanschauung  gehabt. 

Auch  diese  Versuche  zeigen,  wie  die  mit  dem  elektrischen  Funken,  dass-) 
keine  Bewegung  der  Augen  nöthig  ist,  um  Tiefenwahrnehmung  zu  vermitteln  i 
denn  bei  Jeder  Bewegung  verschieben  sich  die  Nachbilder  mit  dem  Auge  und< 
durch  keine  Augenbewegung  können  disparate  Bilder  zu  correspondirenden  ge-l 
macht  werden.  Uebrigens  gelingen  die  Versuche  mit  den  Nachbildern  schwer;- 
diese  müssen  sehr  scharf  entwickelt  sein,  und  selbst  wenn  sie  es  sind,  bestehtn 
immer  eine  Neigung,  sie  auf  die  Fläche  des  reellen  Hintergrunds,  den  man  an-i' 
schaut,  zu  projiciren  und  als  blosse  Flecke  auf  dessen  Oberfläche  anzusehen.i 

Panum  hat  die  Regel  für  das  Verschmelzen  der  Doppelbilder  in  der  Weise« 
ausgesprochen,  dass  einander  ähnliche  Contouren,  welche  auf  nahehin  correspon-- 
denten  Netzhautpunkten  sich  abbilden,  mit  einander  verschmelzen  sollen.  Er  be-- 
zeichnet  dabei  den  Umfang  derjenigen  Punkte  der  andern  Netzhaut,  welche  mit' 
ein  und  demselben  Punkte  der  ersten  Netzhaut  verschmelzen  können,  als  den 
correspondirenden  Empfindungskreis  jenes  Punktes.    Diesen  Empün- 
dungskreisen  schreibt  er  nach  Maassgabe  der  oben  erörterten  Thatsachen  einen 
grösseren  horizontalen  Durchmesser,  einen  kleineren  verticalen  zu.    Ich  habe? 
dagegen  in  der  hier  gegebenen  Darstellung  das  Verschmelzen  der  Doppelbilder 
davon  abhängig  gemacht,  dass  die  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Abmessungen: 
des  Augenmaasses  für  die  entsprechenden  Dimensionen  beider  Bilder  nicht  gross 
genug  sei,  um  nicht  Irrthümer  zu  erlauben,  und  dass  ein  solcher  Irrthum  be-- 
günstigt  werde  durch  die  Anschauung  des  einen  körperlich  ausgedehnten  Objects, , 
welches  man  vor  sich  hat  oder  vor  sich  zu  haben  glaubt.    Es  hat  schon  Volk-  - 
MANN  gegen  Panüm's  Fassung  des  Gesetzes  solche  Fälle,  wie  G,  Taf.  VII,  geltend 
gemacht,  wo  durch  Zusetzung  eines  Punktes  oder  anderer  kleiner  Incongruenzeu 
beider  Bilder  die  Verschmelzung  gestört  wird.    Panum  hat  dawider  entgegnet,  . 
dass  in  diesen  Fällen  immer  eine  Unähnlichkeit  der  Contouren  auftrete,  welche .'. 
auch  nach  seiner  Fassung  des  Gesetzes  die  Verschmelzung  hindern  müsste.  Gegen 
andere  Versuche  von  Volkmann,  aus  denen  hervorgeht,  dass  Linienpaare  von  i 
kleinem  Abstände  bei  gleicher  Differenz  des  Abstandes  nicht  so  leicht  verschuiel-  - 
zen,  als  solche  von  grösseren  Abständen,  hat  er  die  Antwort  gegeben,  dass  eng: 
an  einander  stehende  Linien  sich  bei  der  Fixation  ganz  nahe  am  Centrum  der  : 
Netzhaut  abbilden,  und  dass  dort  die  correspondirenden  Empfindungskreise  kleiner 
seien  und  deshalb  die  Doppelbilder  nicht  verschmelzen  könnten.    Volkmanx's  • 
letzterwähnte  Beobachtung  können  wir  aber  in  folgender  Weise  wiederholen.  In  i 
Fig.  U,  Taf.  X,  sind  jederseits  5  Linien  gezeichnet;  die  Paare  1  und  3,  sowie 
4  und  5  haben  in  der  linken  Gruppe  den  Abstand  von  4  Millimeter,  in  der 
rechten  5  Millimeter.    In  das  Innere  des  Paares  1  —  3  ist  jederseits  noch  die 
Linie  2  hineingesetzt  worden,  Avelche  beiderseits  von  1  den  gleichen  Abstand  i 
von  3  Millimeter  hat  und  daher  von  der  Linie  3  links  nur  i,  rechts  aber 
2  Millimeter  absteht,    Fixirt  man  nun  die  Linie  4  des  Gesammtbildes,  so  er- 
scheint 5  einfach  und  etwas  nach  hinten  liegend.    Fixirt  man  dagegen  fest  und 
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sicher  I  so  erscheinen  die  beiden  Linien  3  von  einander  getrennt,  die  Linie  2  da- 
■  o-^cn  natürlich  einfach  und  mit  1  in  gleichem  Tiefenabstandc.  Nur  bei  Jiewe- 
^ungen  des  Blicks  kann  man  auch  3  einfach  sehen,  wobei  dann  die  ganze  Gruppe 
',1s  ein  vierkantiges  senkrechtes  Prisma  erscheint,  auf  dessen  vorderer  Flache 
noch  eine  Linie,  nämlich  %  parallel  mit  den  Kanten  gezogen  ist.  Nun  liegen  aber 
|,ei  der  Fixation  der  Linie  1  des  Gesammtbildes  die  beiden  Linien  3  gerade  so 
auf  den  Netzhäuten,  wie  bei  Fixation  von  4  die  beiden  Linien  5  hegen.  Das 
Uinderniss  der  Vereinigung  besteht  offenbar  in  der  Linie  2,  die  aber  nicht  zwi- 
schen beiden,  sondern  links  von  beiden  liegt,  und  nach  Panum's  Fassung  des 
Gesetzes  die  Vereinigung  nicht  hindern  sollte.  Fasst  man  aber  die  Vereimgung 
der  Doppelbilder  als  eine  Täuschung  des  Augenmaasses,  so  ist  aus  dem  Fechner - 
sehen  Gesetze  klar,  dass  die  Unterscheidung  zwischen  1  und  2  Millimeter  des 
AbStandes,  wie  ihn  die  Linien  2  und  3  haben,  sicherer  sein  niuss ,  als  zwischen 
1  und  5  Millimeter  bei  den  Linien  4  und  5. 

Auch  bei  den  Versuchen  mit  Kreisen  kommt  Aehnliches  vor.  Wenn  man 
zwei  etwas  ungleiche  Kreise  gezeichnet  hat,  die  sich  binocular  verschmelzen 
hissen,  und  man  umgiebt  beide  concentrisch  mit  einem  andern  Kreise,  der  auf 
lieiden  Seiten  gleichen  Radius  hat,  einen  Radius  wenig  grösser  als  der  des 
grösseren  der  beiden  ersten  Kreise,  so  trennen  sich  jezt  die  Bilder  der  beiden 
innern  Kreise  verhältnissmässig  leicht. 

Eine  Frage  endlich,  die  sich  hier  anschliesst  und  die  ebenfalls  in  theore- 
tischer Beziehung  Wichtigkeit  hat,  ist  die,  ob  wir  die  Eindrücke  des  einen  Auges 
von  denen  des  andern  unterscheiden.  In  dieser  Beziehung  ist  zu  bemerken,  dass 
wir  auch  bei  instantaner  elektrischer  Beleuchtung  die  Tiefenunterschiede  stereo- 
skopisch gesehener  Liniengruppen  immer  richtig  sehen,  niemals  verkehrt,  und 
dass  selbst,  wenn  ich  mir  möglichst  deutlich  das  umgekehrte  Relief  der  Figur 
vorzustellen  suchte,  um  mit  Absicht  eine  Täuschung  herbeizuführen,  was  mir 
l)ei  der  Umkehrung  des  Reliefs  von  Medaillen  bei  monocularer  Betrachtung  meist 
schnell  gelingt,  ich  es  unmöglich  fand,  das  stereoskopische  Relief  zu  ändern i. 
Eine  solche  Verkehrung  des  Reliefs  würde  aber  nothwendig  eintreten  müssen, 
wenn  man  den  Eindruck  der  beiden  Netzhautbilder  verwechseln  könnte  mit  dem- 
jenigen Eindrucke,  welcher  bei  Vertauschung  der  beiden  Netzhautbilder  unter 
einander  eintreten  würde.  Daraus  folgt  also  zunächst,  dass  der  momentane  Ein- 
druck, den  zwei  Netzhautbilder  machen,  deutlich  und  bestimmt  verschieden  sein 
muss  von  demjenigen,  welchen  dieselben  Netzhautbilder  machen  würden,  wenn 
jedes  auf  die  correspondirenden  Punkte  des  andern  Auges  übertragen  würde. 

Etwas  anderes  ist  es,  dass  wir  für  gewöhnlich  kein  bestimmtes  Bcwusst- 
sein  davon  haben,  mit  welchem  Auge  wir  das  eine  oder  andere  Bild  sehen.  Das 
wissen  wir  nicht  oder  nur  unvollkommen  und  nur  durch  nebensächliche  Um- 
stände zu  beurtheilen,  wie  wir  denn  aus  unseren  Sinnesempfindungen  nichts 
herauszulesen  wissen,  was  wir  nicht  durch  oft  wiederholte  Beobachtungen  als 
ihre  Bedeutung  kennen  gelernt  haben.  Dass  also  zwei  nahe  an  einander  stehende 


'  Dieselben  Beobachtnngon  von  Aubkut  und  MAnnAcii  in  Aubeut  Pliysiologic  der  Ncizlinul.   S.  3lö.  Drcslau 
'  I86Ö,  mii  vielfach  ahgeändcrlcn  Figuren.   Neuerdings  hat  auch  DoNnEns  im  Wescnlliclion  dieselben  Resultate 
erhallen. 
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DoppolbiUler  gewisser  Art  mit  gewissen  Localzeiclien  ein  Object,  welches  feriic! 
von  uns  ist  als  der  Fixationspunkt,   und  nicht  ein  näheres  bedeuten,  könm n 
wir  voilkoinnien  gelernt  haben,  ohne  doch  genügende  Uebung  zu  haben,  um  aus 
den  Localzcichen  der  Bilder  herauszulesen,  welches  von  den  beiden  Halbbildern ti 
dem  rechten  oder  linken  Auge  angehöre.  Um  letzteres  zu  ermitteln,  müssen  wipt 
erst  das  eine  Auge  schliessen  oder  verdecken,  was  wir  beim  gewöhnlichen  Sehenx 
nicht  thun,  wobei  wir,  wie  oben  erwähnt,  auf  die  Doppelbilder  ja  auch  gar  nichtii 
zu  achten  pflegen.   Wir  wissen  deshalb  in  der  Regel  auch  ohne  einen  besonders  i 
darauf  zielenden  Versuch  nicht  anzugeben,  welchem  Auge  das  eine,  welchem  . 
das  andere  Doppclbild  angehört.  Auch  die  iiugcnbewegungen  helfen  dabei  nichti', 
viel,  weil  wir  bei  Convergenzbewegungen  —  und  auf  solche  käme  es  hien 
an  —  keine  deutliche  Vorstellung  davon  haben,  nach  welcher  Richtung  sich  jedes  s* 
einzelne  Auge  verschiebt. 

Dagegen  sehen  v/ir  fortdauernd  die  am  weitesten  rechts  gelegenen  Theile« 
des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  nur  mit  dem  rechten  Auge;  dem  linken  werden ;t 
sie  durch  die  Nase  verdeckt;  und  ebenso  sehen  wir  die  ganz  links  gelegenen 
Objecte  nur  mit  dem  linken  Auge,  und  dem  entsprechend  urlheilen  wir  dennn 
leicht,  dass,  wenn  jene  Gegend  des  Gesichtsfeldes  einem  Auge  ganz  verdunkelt 
ist,  wir  die  gesehenen  Objecte  mit  dem  andern  Auge  sehen.  Rogers  hat  einen 
Versuch  mit  auffallendem  Erfolge  angegeben,  der  hierher  gehört.    Man  mache 
aus  schwarzem  Papier  eine  Röhre  von  etwa  2  Zoll  Durchmesser,  halte  sie  vor 
das  rechte  Auge  und  sehe  damit  nach  dem  Hintergrunde  des  Zimmers,  am 
besten  nach  links  hinüber,  während  man  gleichzeitig  einige  Zoll  vor  dem  linken 
Auge  ein  Quartblatt  schwarzen  Papiers  hält,  welches  diesem  den  gesehenem 
Theil  des  Zimmerhintergrundes  verdeckt.  Dann  tritt  sehr  energisch  die  Täuschung, 
ein,  als  sähe  man  mit  dem  linken  Auge  durch  eine  Oeffnung  des  Papiers  nacht 
dem  Hintergrunde  des  Zimmers,  während  doch  das  Papier  keine  Oeffnung  hat,, 
und  nicht  das  linke,  sondern  das  rechte  Auge  durch  die  Oeffnung  der  Röhret 
blickt. 

Uebrigens  muss  ich  doch  wiederum  bemerken,  dass,  wenn  ich  zwei  stereo- 
skopische Photographien  vor  mir  habe,  von  denen  eine  einen  dunklen  oder  ver- 
waschenen Fleck  hat,  ich  gewöhnlich  den  Eindruck  habe,  als  wäre  das  Auge, 
womit  ich  den  Fleck  sehe,  getrübt,  und  dass  ich  unwillkührlich  versuche,  mit 
den  Lidern  dieses  Auges  die  Trübung  wegzuwischen,  was  doch  ein  Zeichen 
ist,  dass  ich  in  einem  solchen  Falle  empfinde,  in  welchem  Auge  die  undeutliche 
Stelle  abgebildet  ist. 

Was  die  Richtung  betrifft,  in  der  wir  die  Doppelbilder  sehen,  so  ergiebt 
sich  diese  aus  dem,  was  über  die  Richtung  der  monocular  gesehenen  Bilder 
oben  schon  gesagt  worden  ist.  Wir  sehen  das  Bild  jedes  Auges  so,  als  hätte 
das  von  E.  Hering  angenommene  imaginäre  cyklopische  Auge  das  entsprechende 
Netzhautbild  erhalten,  während  es  nach  dem  Fixatiouspunkte  hingerichtet  ist.  Wird 
also  binocular  gesehen,  so  kann  man  sich  beide  Netzhautbilder  in  das  imaginäre 
cyklopische  Auge  sich  gegenseitig  deckend  eingetragen  denken,  und  dann  entspre- 
chend in  den  Raum  projicirt.  Hire  Entfernung  vom  Beobachter  wird  so  weit  richtig 
bcurtheilt,  als  die  bei  Doppelbildern  unvollkommene  stereoskopische  Tiefenwahr- 
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snehmuug  und  die  Hilfsmittel  der  monocukircn  Bcurtlieilung  der  Entfernung  dies 
möglich  machen.    Aus  der  angegebenen  von  E.  Hering  und  J.  Towne  ^  gemach- 
.ten  Beobachtung  erklärt  sich  nun  auch,  warum  die  Doppelbilder  immer  getrennt 
lin  den  Raum  projicirt  werden.    Würden  sie  in  der  richtigen  Richtung  ihrer 
[Visirliuien  projicirt,  so  würden  sie  an  denjenigen  Ort  verlegt  werden  können, 
(.wo  die  betreffenden  Visirlinien  sich  schneiden,  und  dann  einfach  erscheinen. 
In  Wahrheit  wird  aber  durch  die  irrthümliche  Beziehung  der  Schrichungen  auf 
ein  Centrum  in  der  Mittelebene  des  Gesichts  bewirkt,  dass  zwei  verschiedene 
Sehrichtungen  vor  dem  Beobachter  im  Räume  sich  nie  wieder  schneiden  können 
^und  die  in  ihrer  Richtung  projicirten  Bildpunkte  nothwendig  immer  getrennt 
bleiben  müssen.   Ueber  den  vermutblichen  Grund  dieses  Irrthums  ist  schon  oben 
gesprochen  worden. 

Gesetze  der  correspondirenden  Punkte  und  Linien.  Man  denke  sich 
,zwei  Ebenen  normal  zu  den  beiden  Blicklinien  in  gleicher  Entfernung  von  deren 
iKreuzungspunkte.  In  der  einen  seien  die  Goordinaten  x  und  y,  in  der  andern  ein 
^beliebig  gelegtes  anderes  System  ^und  v.  Für  die  Schnittpunkte  der  beiden  Blicklinien 
mit  den  Ebenen  sei  x  =  y  =^  0  und  g  =  i;  =  0.  Die  Ebenen  der  Netzhauthori- 
zonte mögen  die  beiden  Ebenen  in  den  Linien 

•  ax  -\-  by  =  0     und     u'i  -h  ßv  =  0  1) 

schneiden;  die  scheinbar  verticalen  Meridianebenen  in  den  Linien 

cx  -h  dy  =  0     und  +  (5t;  =  ö  1  a). 

Wenn  nun  die  Coefficienten  so  gewählt  sind,  dass 

-h  b'  =  -i-  ß'  =  ^  ) 
-h  d'  =  =  ^  ) 


1  b), 


1  welchen  Bedingungen  man  immer  dadurch  Genüge  leisten  kann,  dass  man  beide 
Coefficienten  je  einer  Gleichung  mit  einem  constanten  Factor  multiplicirt,  wobei  die 
Gleichungen  1)  und  1a)  weiter  nicht  geändert  werden,  so  bedeutet  nach  einem 
bekannten  Satze  der  analytischen  Geometrie  der  Ausdruck 

ax  -i-  by 

die  Entfernung  des  Punktes  (cc,  y)  von  der  Linie,  deren  Gleichung  ist  ax  -h  by  =  0. 

f Entsprechende  Bedeutung  haben  die  andern  Ausdrücke,  die  in  den  Gleichungen  1) 
und  1a)  gleich  Null  gesetzt  sind.  Den  erwähnten  Factoren,  mit  welchen  die  Coef- 
ficienten dieser  Gleichungen  zu  multipliciren  sind,  kann  man  ausserdem  ein  solches 

'Vorzeichen  geben,  dass  die  Ausdrücke 

ax  ~\-  by    und        -h  ßv 

positiv  auf  correspondirenden  Seiten  der  beiden  Netzhauthorizontc,  und  ebenso  die 
Ausdrücke 

cx  -\-  dy    und    y'S,  H-  öv 
positiv  sind  auf  correspondirenden  Seiten  der  scheinbar  verticalen  Meridiimcbencn. 


'  Herr  J.  ToWiNE  liat  die  wichligcn  UcoIinclUutigon  über  die  scheinbaren  ScliriclUnngen  unabhängig  von  Ilcn  n 
E.  Hering  gemacht.  Er  borichlct  mir  brioflich,  dass  er  die  Vorsuclio  sclion  im  Jahre  l[ü39  gezeigt  habe.  Solni! 
Publicalioncn ,  so  weit  sie  mir  bekannt  geworden  sind,  datiren  aber  erst  von  1802  ab. 
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Die  Vorsuche  haben  uns  zu  dem  Gesetze  geführt,  dass  solche  Punkte  beider., 
Ebenen  correspondiren ,  welche  gleich  weit  von  den  Ebenen  der  Netzhauthorizonle^J 
abstehen  und  ausserdem  gleich  weit  von  den  Ebenen  der  scheinbar  verticalcnij 
Meridiane  entfernt  sind.  Sind  die  vorausgenannten  Bedingungen  bezüglich  der'; 
Coefficicntcn  in  den  Gleichungen  1)  und  1a)  erfüllt,  so  sind  die  Bedingungen  dertj 
Corrcspondcnz.: 

ax  -\-  by  =  u'i  -\-  ßv  ) 

V  1  Cj.i 

CX  -\-  dy  —  y'^  -\-  äv  ) 

Eine  gerade  Linie  des  einen  Feldes  nennen  wir  corr espondent 
einer  des  anderen  Feldes,  wenn  jeder  Punkt  der  ersten  einen  corrcr 
spondenten  Punkt  in  der  andern  findet. 

Wenn  wir  beliebige  Constanten  mit  l,  m,  n  bezeichnen,  so  ist  die  Linie: 

l{ax-hby)  -h  micx-h  dy)  -h  71  =  0  1  d), 

corrcspondent  mit  der  Linie  im  andern  Felde 

l(a§-{-ßv)  +  m(yg  +  Jr)  +  7J  =  0  1  e). 

Denn  wenn  wir  für  irgend  welche  constanten  Werthe  von  {x,y)  im  zweiten 
Felde  die  Linie  ziehen: 

a'i -\- ßv  =  ax -h  by  .    .    .    .-.    •    .   .  1f), 

so  ist  für  deren  Schnittpunkt  mit  der  Linie  1  e)  auch 

+  dv  =  cx  -h  dy  , 

wie  aus  der  Subtraction  der  Gleichungen  i  d)  und  \  e)  in  diesem  Falle  folgt.    Der ; 
Schnittpunkt  von  1  e)  und  1  f)  ist  also  in  diesem  Falle  corrcspondent  mit  dem 
Punkte  (cc,  y). 

Es  wird  sich  die  Gleichung  jeder  geraden  Linie 

fx  -h  gy  -\~  h  =  0  ig) 

leicht  auf  die  Form  1  d)  bringen  lassen,  indem  man  setzt 

f  =  Za  +  mc 
g  =  Ib  -h  md 
h  =  n 

oder 

^  _  df—gc 

ad  —  bc 

bf  —  ag 
bc  —  ad 

n  —  h , 

wodurch  die  drei  Coefficicnten  der  Gleichung  1  d)  eindeutig  bestimmt  sind,  indem 
man  dann  aus  der  Gleichung  1  d)  die  Gleichung  1  e)  bildet,  fnidet  man  die  corrc- 
spondirende  Linie  von  i  g). 

Wenn  wir  die  Gleichung  1  d)  dividiren  durch 

Ii  =  Yila  -h  wie)"  -h  (Ib  -h  mdy  , 
so  kommt  die  Gleichung  auf  die  Normalform  der  Flächcnglcichungcn ,  wobei  die 
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(irössc  —  den  Abstand  zwischen  der  Fläche  1  d)  und  dem  Nullpunkte  der  Coordi- 

k 

iiaten  bezeichnet.    Setzen  wir 


y.  =  Yilu  +  myT  -+-  {lß-h  'f>id)\ 
so  bezeichnet  —  dieselbe  Distanz  für  die  Fläche  1  e).    Beide  Distanzen  sind  also 


X 

juur  dann  gleich,  wenn 


,2     _  ^2, 


Mit  Berücksichtigung  der  Gleichung  \  b)  wird  dies : 

2ml  (ac hd)  —  3ml  {ay ßd)  =  0. 
Wenn  nun  nicht 

ac  -h  bd  =  ay  -h  ßd' 

ist,  das  heisst,  wenn  die  beiden  Ebenenpaare  1)  und  i  a)  in  jedem  Auge  nicht 
gleiche  Winkel  mit  einander  machen,  so  ist  jene  Bedingung  nur  zu  erfijllen,  wenn 
entweder  m  =  0  oder  1=0  ist,  das  heisst,  wenn  die  Ebenen  1  d)  und  1  e)  ent- 
weder mit  den  Ebenen  1)  oder  mit  den  Ebenen  1a)  zusammenfallen.  Diese  beiden 
sind  durch  die  angegebene  Eigenschaft  also  vor  allen  anderen  correspondirenden 
iEbenenpaaren,  welche  durch  die  Blickhnie  gehen,  ausgezeichnet.  Wir  können  des- 
halb die  genannten  beiden  Ebenen  als  Hauptmeridian  ebenen  bezeichnen. 

Berechnung  corr espo n  diren der  Strecken  und  Winkel  in  beiden 
Augen.  Legen  wir  der  Bequemlichkeit  wegen  die  x  und  §  Axe  in  den  Netzhaut- 
horizont, so  wird  in  den  Gleichungen  1) 

a  =  a  =  ö,       b  =  ß  =  1 

lund  setzen  wir  die  Lage  der  scheinbar  verticalen  Meridiane,  wie  dies  wenigstens 
lin  der  Regel  sehr  nahehin  der  Fall  ist,  als  symmetrisch  voraus,  so  ist  zu  nehmen 

d  S 

=  -tange, 

iwo  a  die  Abweichung  zwischen  dem  scheinbar  und  wirkhch  verticalcn  Meridiane 
jedes  Auges  bezeichnet.    Dann  ist 

c  =  cos  e  y  —  cos  6 

d   =  —  sin  6       (J  =  sin  f. 

Die  Gleichungen  der  Netzhauthorizonte  sind  dann 

1/  =  ö    und    V  =  0  1h), 

:die  der  scheinbar  verticalcn  Linien 

£C  cos  £  —  ?/  sin  6  =  0    und    ^  cos  «  +  t;  sin  «  =  0    .    .    .  \\) 

und  die  Gleichungen  corrcspondircnder  Linien ,  welche  durch  die  Blickpunkte  gehen, 
I  werden  nach  \  d)  und  1  e) 

xm  cos  a  -i-  y  (l  —  ni  sin  a)  z=  0 
'im  cos  t  -[-  V  (l -\- m  sin  a)  =  0. 
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Sind  A  lind  a  die  Winkel,  welche  diese  Linien  mit  den  Axen  der  x  und 
machen,  so  ist 


y 

tang  s  =   —  =  — 


m  cos  e 


woraus  folgt: 


Setzen  wir  nun 


so  wird 


X 

tang  ff  =  : 

tang  (ff  —  s) 

tang  (ff  +  s) 
m 

~  ~ 
tang  (ff  —  s)  = 


l  —  m  sin  £ 

m  cos  6 
/  -f-  m  sin  «  ' 

'2m^  cos  *  sin  a 
-h  m'''  cos  (2t) 

5.rnZ  cos  « 
tang  /? , 

tangV  •  sin  (3  t) 


^  +  tang^  ß  cos  (3t) 

tang  (ff  H-s)  =  — tang  (3/S)  cos  £ 

oder  da  £  ein  verhältnissmässig  kleiner  Winkel  ist  und  deshalb  cos  t  =  cos  5tf  =  / 
und  sin(2£)  =  2£  gesetzt  werden  kann 


2 

ff  —  s  =  3£  sin  "^ß. 

Die  Winkel  s  und  a  sind  von  den  Netzhauthorizonten  ab  gezählt.    Sollen  siei 
von  der  Visirebene  ab  gerechnet  werden,   so  muss  zu  der  Differenz   noch  der: 
Winkel  y  hinzukommen,  den  die  Netzhauthorizonte  machen,  und  wir  erhalten  dann 
die  oben  gebrauchte  Formel  für  ihre  Differenz 

^  =  y  +  3£sin  V  ^)'' 

Correspo  ndirende  Visirlinien  und  Ebenen.  Ziehen  wir  durch  jeden 
einzelnen  eines  Paars  correspondirender  Punkte  und  den  Mittelpunkt  der  Visirlinien 
des  zugehörigen  Auges  gerade  Linien,  so  sind  diese  c orrespo ndirende  Visir- 
linien. Punkte,  die  in  solchen  correspondirenden  Visirlinien  liegen,  werden  auf 
Deckstellen  beider  Netzhäute  abgebildet. 

Befindet  sich  in  den  bisher  betrachteten  Ebenen  der  (o;,  y)  und  (|,  v)  ein  Paar 
correspondirender  gerader  Linien  verzeichnet,  so  liegen  deren  Visirlinien  alle  in 
zwei  durch  die  Mittelpunkte  der  Visiriinien  gehenden  Ebenen,  welche  correspoii- 
dirende  Ebenen  genannt  werden  können. 

Jedes  Paar  gerader  Linien,  welches  in  einem  Paare  correspondirendci  Ebenen 
gezogen  ist,  bildet  sich  auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 

Wenn  zwei  correspondirende  Ebenen  sich  schneiden,  so  bildet  sich  die  Schnitt- 
linie auf  correspondirenden  Linien  beider  Netzhäute  ab. 

Die  Coordinatcn  der  Mittelpunkte  der  Visiriinien  seien 


I  =  0, 


y  =  0, 

V  =  0, 


z  =  e 
K  =  c. 
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Nach  bekannten  Sätzen  der  analytischen  Geometrie  ist  die  Gleichung  einer 
:Ebene,  welche  durch  den  Punkt  (cc,  y,  z)  geht,  von  der  Form 

fx-^  gy  ~\- ^{e  — z)  =  0. 

G 

Setzen  wir  z=0,  so  kommt  diese  Gleichung  unmittelbar  auf  die  Form  lg) 
und  ist  nach  der  dort  angegebenen  Methode  die  correspondirende  Linie  in  der  v) 
[Ebene,  und  danach  die  correspondirende  Ebene  zu  fmden. 
Bilden  wir  die  Gleichungen 

A  =  ax-{-by  z=  a'§ -\- ß  v  \ 

B  =.  cx      dy  ^  =  y'^  -Jt-  Sv  \  3), 

C  =  z  —  e  e  =  C— e  ) 

iso  sind  alle  Ebenen,  deren  Gleichungen  von  der  Form  sind 

lA-^-mB-^nC  =  0) 

correspondirende  Ebenen.  Denn  die  Gleichungen  sind  von  der  Form  derjenigen, 
welche  durch  die  Mittelpunkte  der  Visirlinien  gehen,  und  wenn  wir  z  =  0  und 
,^=0  setzen,  behalten  wir  nach  dem  in  i  i)  und  1  e)  ausgesprochenen  Satze  die 
Gleichungen  correspondirender  Linien  übrig,  die  in  den  xy  und  '§v  Ebenen  liegen. 
Folglich  sind  die  Ebenen  correspondirend. 

Correspondirende  Visirlinien  sind  zu  geben  als  Schnittlinien  je  zweier  Paare 
:  correspondirender  Ebenen. 

Gleichungen  für  die  einfach  gesehenen  Geraden.    Bisher  haben  wir 
:die  Lage  der  correspondirenden  Linien  und  Ebenen  nur  in  Bezug  auf  die  Lage  des 
I zugehörigen  Auges  betrachtet,  aber  die  Lage  der  Augen  gegen   einander  und  zu 
den  Objecten  des  Raumes  noch  gar  nicht  berücksichtigt.    Um  das  letztere  zu  thun, 
;  denken  wir  uns  die  Lage  aller  Punkte  und  der  Augen  selbst  auf  ein  gemeinsames 
rechtwinkeliges  Coordinatensystem  der  ^,  tj,  ^  bezogen.     Wenn  wir  die  x,  y,  z 
;und  5,  t;,  L,  durch  diese  neuen  Coordinaten  ausdrücken,  werden  ihre  Werthe  bekannt- 
lich lineare  Functionen  der  ^,  t) ,  j,  und  ebenso  auch  die  linear  aus  a;,  y,  z,  bezieh- 
lich      V,  ^  zusammengesetzten  Grössen  A,  B,  C  und  51,  Sö,  S. 

Durch  jeden  Ra u  mpunkt  geht  im  Allgemein e n  eine  einfach  gesehene 
igerade  Linie.    Der  Beweis  hierfür  ist  zu  führen,  wie  folgt.    Die  Gleichungen 
correspondirender  Ebenen  sind  nach  3  a) 

lA  -h  mB  -\-  nC  =  0  ]  ^ 
m  H-        +  nS  =  0  j ' 

Beide  zusammengenommen  geben  die  Lage  ihrer  Schnittlinie,  welche,  wie 
schon  bemerkt  wurde,  einfach  gesehen  und  also  eine  gerade  Horopter- 
linie  wird. 

Wenn  man  in  3a)  für  J.*,  l),  3  die  Coordinaten  irgend  eines  beliebigen  Punktes 
fo'^o'  So  setzt,  werden  sich  doch  immer  die  Coefficienten  /,  m,  n  so  bestimmen 
lassen,  dass  die  beiden  Gleichungen  3b)  erfüllt  sind.    Da  man  durch  Multiplication 
mit  einem  gemeinsamen  Factor  einem  der  Coefficienten  einen  beliebigen  Werth  geben 
ikann,  so  sind  nur  zwei  zu  bestimmen,  wozu  die  beiden  Gleichungen  im  Allgemeinen 
I  ausreichen.    Man  erhält 
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Dadurch  sind  Wcrlhc  der  Verhältnisse  von  l,  m,  n  bestimmt,  welche  deit 
Gleichungen  3a)  genügen,  und  zwar  im  Allgemeinen  eindeutig,  vorausgesetzt,  dasfr 

die  obigen  Brüche  nicht  von  der  Form       werden,  was  geschieht,  wenn 


0' 


3  c). 


i), 


woraus  dann  im  Allgemeinen  folgt,  dass  auch 

Wir  werden  später  sehen ,  dass  diese  drei  letzteren  Gleichungen  den  Punkten 
der  Horoptercurve  entsprechen.  Mit  Ausnahme  also  dieser  Punkte  lässt  sich  durch 
jeden  Punkt  des  Raumes  eine  und  nur  eine  gerade  und  einfach  gesehene  Linie 
legen,  durch  die  mittels  der  Gleichungen  3c)  gegebenen  Punkte  aber  be- 
liebig viele. 

Flächen  zweiten  Grades,  auf  denen  die  einfach  gesehenen  Linien 
liegen.    Wenn  man  zwei  Paare  correspondirender  Flächen  hat 

l^A-{-m^B -hn^C  =  0  ,  /„5tt  +  W2„iö  +  n„ (5  =  ö 
l^A-hm^B -\-n^C  =  0  ,       /,2I  +  m,iö  +        =  0 

so  schneiden  sich  die  beiden  rechts  stehenden  Flächen  in  einer  Visirlinie,  die  links 
stehenden  in  der  correspondirenden  Visirhnie.  Multiplicirt  man  nun  die  unteren 
Gleichungen  mit  einem  neuen  Factor  Ic  und  addirt  sie  zu  den  oberen ,  so  erhält  man 

{l^  +  M,)A-him^-hkm,)B-]-in^-hkn,)C  =  0) 

(;„  +  /cg2l+K  +  A-mJiö+K  +  /cn,)S  =  o]'  ' 

Es  sind  dies  die  Gleichungen  eines  dritten  Paars  correspondirender  Flächen, 
welche  aber  ebenfalls  durch  dasselbe  Paar  Visirlinien  gehen,  wie  die  Flächen  der 
,  Gleichungen  4).  Da  nämlich  für  die  Punkte  der  einen  Visirlinie  die  beiden  Gleichun- 
gen links  unter  4)  erfüllt  sind,  ist  auch  nothwendig  die  obere  Gleichung  4a)  für 
dieselben  Punkte  erfüllt,  das  heisst  die  Punkte  jener  Visirlinien  hegen  auch  in  der 
der  letzteren  Gleichung  entsprechenden  Fläche.  Dasselbe  gilt  für  die  rechts- 
stehenden Gleichungen  unter  4)  und  die  untere  unter  4a). 

Die  beiden  Gleichungen  4  a)  geben  zusammen  eine  einfach  gesehene  gerade  Linie, 
da  sie  einzeln  genommen  correspondirenden  Ebenen  entsprechen.  Lassen  wir  nun  den 
Factor  k  sich  continuirlich  verändern,  so  wird  im  Allgemeinen  auch  die  einfach 
gesehene  gerade  Linie  ihre  Lage  verändern,  und  zwar  in  continuirlicher  Weise. 
Alle  diese  geraden  Linien,  welche  auf  solche  Weise  durch  continuirhche  Acndernng 
von  k  sich  ergeben,  werden  sich  zu  einer  Fläche  zusammcnschliesscn,  deren  Glei- 
chung .sich  ergiebt,  wenn  wir  aus  den  beiden  Gleichungen  4a)  den  Factor  elimini- 
ren.  So  erhalten  wir  als  Gleichung  für  die  Fläche,  in  der  die  genannte  Reihe 
einfach  gesehener  gerader  Linien  liegt: 

—  [l^A  H-  j»,  ß  -h  n,C]  f H-         H-  "„^J  =  0 
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oder  wenn  wir  die  Multiplication  ausfüliren: 

(/„m,  —  l,mj  [A^  —  ^B]  H-  (l.n,  -        [21 C  +  A(E] 

-hKn, -m,«J[ße  — =  ö  .   ,  ,   •    •  4b). 

Da  die  Grössen  ^,  C,  so  wie  2t,  iö,  S  lineare  Functionen  von  j;,  t),  5 
sind,  so  ist  die  Gleichung  4b)  die  einer  Fläche  zweiten  Grades,  und  zwar  einer 
solchen,  in  deren  Oberfläche  unendlich  lange  gerade  Linien  gezogen  werden  können. 
Unter  den  Flächen  zweiten  Grades  lassen  dies  zu  die  Hyperboloide  mit  einer 
Mantelfläche,  welche  im  Grenzfall  in  Kegel,  Cylinder  oder  auch  zwei  sich 
schneidende  Ebenen  übergehen  können. 

Vergleichen  wir  nun  die  Gleichung  4b)  mit  den  Gleichungen  3c),  welche  die 
Punkte  geben,  durch  welche  unendlich  viele  einfach  gesehene  gerade  Linien  gezogen 
j werden  können: 

SB  C  —  B^  =  0  {  4c), 

^B  —  ASd  =  0] 

.so  sehen  wir,  dass  auch  dies  Gleichungen  von  Hyperboloiden  sind,  und  zwar  der- 
selben Art,   wie  die  Fläche   4b),  welche  letztere  bei  bestimmten  Werthen  der 
Coefficienten  /,  m,  n  in  je  eine  der  Gleichungen  4  c)-  übergehen  kann. 
Nehmen  wir  zwei  von  den  letzteren ,  zum  Beispiel 

-  =  ^  !  4cl), 

B(^  —  söc  =  0 ) 

so  werden  dieselben  sich  in  einer  Curve  schneiden  müssen,  da  sie  jedenfalls  zwei 
Punkte  geraein  haben,  nämlich  die  Mittelpunkte  der  Vislrlinien,  für  deren  einen 

A  =  B  —  C  :=  0, 

während  für  den  andern 

%  =   SÖ  =  d  =  0 

und  jede  dieser  beiden  Annahmen  den  beiden  Flächengleichungen  genügt.  Ausser- 
dem ist  leicht  zu  sehen,  dass  auch  die  Annahme 

C  =       =  0 

den  beiden  Flächengleichungen  genügt,  das  heisst,  die  gerade  Schnittlinie  der  beiden 
Flächen  C=0  und  =  0  muss  beiden  Hyperboloiden  angehören,  also  mit  zu 
ihrer  gesammten  Schnittlinie  gehören.  Diese  Schnittlinie  setzt  sich  also  zusammen 
aus  einer  geraden  Linie  C=0,  g  =  0,  und  einem  anderen  Stück,  welches  im 
Allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung  sein  wird. 

Aus  den  beiden  Gleichungen  4  d)  können  wir  (S  eliminiren ,  indem  wir  die 
obere  mit  B,  die  untere  mit  A  multipliciren  und  addiren.    Wir  erhalten 

(A^  —  ^B)C  =  0. 

Wenn  also  C  nicht  gleich  Null  ist,  so  folgt  aus  dieser  Elimination  die  dritte 
der  Gleichungen  4  c) 

^B  -  ASÖ  =  0  /,c). 

Sollte  C  gleich  Null  sein,  so  würde  nach  4d)  entweder  auch  S  =  0  sein 
müssen,  oder  gleichzeitig  A  =  B=:0.  Nur  im  letzteren  Falle  würde  die  Gleichung  4  e) 
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giltig  sein;  die  Bedingungen  A  =  B=C=0  gehören  dem  Mittelpunkte  der  Vi- 
sirlinicn  des  einen  Auges  an. 

Daraus  folgt,  dass  für  die  Punlctc  der  Sclinittlinie  der  Flächen  4d),  welclie 
niclit  der  geraden  Linie  C  (5  =  0  angehören,  auch  die  Gleichung  4e)  erfüllt  ist.' 
dass  also  die  drei  Flächen  4e)  sich  in  ein  und  derselben  Curve  doppelter  Krümmung; 
schneiden.  Je  zwei  der  Flächen  haben  immer  noch  eine  gerade  Schnittlinie,  dici 
aber  in  Allgemeinen  nicht  der  dritten  Fläche  angehört. 

Wenn  man  nun  die  Gleichungen  dreier  Flächen  hat 

X  =  0  Y  =  0  Z  =  0, 

die  eine  gemeinsame  Schnittlinie  besitzen,  so  wird  auch  jede  Fläche,  deren  Glei4 

IX  -\-mY  -\-  nZ  =  0, 


chung  von  der  Form  ist 


durch  dieselbe  Schnitthnie  gehen.  J)a  nämlich  für  die  Punkte  der  Schnittlinie  die« 
ersteren  drei  Gleichungen  erfüllt  sind,  ist  für  dieselben  auch  nothwendig  die« 
letztere  erfüllt. 

Nun  ist  die  Gleichung  4  b)  in  der  angegebenen  Weise  aus  den  drei  Gleichungen 
4c)  zusammengesetzt.    Folglich  gehen  alle  die  unendUch  vielen  Hyperboloide,  aoft 
denen  die  einfach  gesehenen  Linien  liegen,   durch  die   gemeinsame  Schnittcurve 
der  Gleichungen  4  c). 

Diese  Curve  ist  eine  sogenannte  Curve  dritten  Grades,  das  heisst,  sie« 
kann  von  einer  und  derselben  Ebene  in  drei  Punkten  geschnitten  werden.  Da 
nämlich  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  wie  zum  Beispiel  der  beiden 
Flächen  4d)  im  Allgemeinen  vom  vierten  Grade  ist  und  in  vier  oder  zwei  Punkten 
von  einer  Ebene  geschnitten  werden  kann,  einer  dieser  Schnittpunkte  aber  noth- 
wendig der  geraden  Linie  angehört  (Parallelismus  wird  als  Schneidung  im  Unend- 
lichen betrachtet),  so  bleiben  nur  drei  Schnittpunkte  oder  einer  für  die  Curve.  So 
schneidet  zum  Beispiel  die  Visirebene  die  Horoptercurve  im  Fixationspunkte  und  in 
den  Mittelpunkten  beider  Augen.  Denkt  man  sich  die  schneidende  Ebene  unendlich 
weit  entfernt,  so  wird  sie  auch  in  ein  oder  drei  Punkten  schneiden  müssen,  was 
dann  ein  oder  drei  Paare  nach  entgegengesetzten  Richtungen  in  das  Unendliche  I 
auslaufender  Zweige  der  Curve  giebt. 

Die  Curve  dritten  Grades  ist  Horoptercurve,  das  heisst,  in  ihr  schnei-  ' 
den  sich  correspondircnde  Visirlinien.   Die  drei  Gleichungen  4  c)  können  wir  nämlich 
auch  schreiben 

A  =     =  ^  40. 

Nun  sind  die  Gleichungen  4)  die  Gleichungen  zweier  correspondirender  Visir- 
linien.   Nehmen  wir  die  der  einen 


ig) 


l^A  +  m,B  +  n„C  =  ö  ) 
l,A  -h  m^B  +  w,C  =  ö  i  ' 

und  setzen  voraus,  dass  sie  durch  einen  Punkt  der  Curve  dritten  Grades  geht,  in 
welchem  dann  die  Gleichungen  4f)  erfüllt  sind,   so  folgt:  wenn  wir  die  beiden 

Gleichungen  4g)  mit  -—  multiplicircn  mit  Berücksichtigung  von  40,  für  den- 

A 

selben  Punkt  auch  sei  ^ 
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dass  also  derselbe  Puiilft  auch  der  correspondirenden  Visirlinie  angehört.  Es  schnei- 
den sich  also  corrcspondirende  Visirlinien  in  je  einem  Punkte  der  gemeinsamen 
Schnittlinie  der  Flächen  4c).  Diese  ist  die  Horoptercurve.  Dass  nicht  alle 
Stücke  dieser  Curve  auch  gleichzeitig  Horopter  sind,  ist  schon  oben  erwähnt 
worden. 

Kegel  zweiten  Grades,  welche  durch  die  Horoptercurve  gehen. 
Wenn  die  beiden  corrcspondirenden  Visirlinien  der  Gleichungen  i)  sich  in  einem 
Punkte  schneiden,  der  alsdann  der  Horoptercurve  angehört,  so  gehen  auch  alle  die 
durch  die  beiden  Visirlinien  gelegten  Ebenen  der  Gleichungen  4  a)  durch  denselben 
Punkt,  folglich  auch  alle  Schnittlinien  dieser  Ebenen,  aus  denen  sich  die  Oberfläche 
zweiten  Grades  zusammensetzt.  Eine  Fläche  zweiten  Grades,  in  der  ein  System 
unendlich  langer  gerader  Linien  liegt,  die  alle  durch  einen  und  denselben  Punkt 
gehen,  ist  ein  Kegel  zweiten  Grades. 

Jeder  Punkt  der  Horoptercurve  ist  also  die  Spitze  eines  Kegels  zweiten  Grades, 
in  dessen  Mantel  die  ganze  Horoptercurve  liegt.  Dieser  Kegel  kann  in  besonderen 
Fällen  in  einen  Cylinder  (Kegel  mit  unendhch  entfernter  Spitze)  oder  in  ein  Paar 
sich  schneidender  Ebenen  (Kegel,  dessen  elliptische  Basis  eine  unendlich  lange 
Axe  hat)  übergehen. 

Jede  gerade  Linie,  welche  zwei  Punkte  der  Horoptercurve  schneidet,  gehört 
zwei  solchen  Kegeln  an  und  wird  also  einfach  gesehen. 

Wenn  sich  einer  der  Kegel  in  ein  Ebenenpaar  verwandeln  kann,  so  besteht 
die  Horoptercurve  aus  einem  ebenen  Kegelschnitt  und  einer  geraden  Linie,  die  den 
Kegelschnitt  in  einem  Punkte  schneidet.  Denn  man  denke  sich  zur  Construction 
der  Horoptercurve  ausser  dem  einen  Kegel,  der  durch  die  beiden  Ebenen  dargestellt 
wird,  noch  einen  zweiten,  dessen  Spitze  in  einer  der  beiden  Ebenen  liegen  muss, 
so  schneiden  diese  sich  in  zwei  geraden  Linien  und  einem  Kegelschnitt.  Die  eine 
Gerade  aber  gehört  nicht  zur  Horoptercurve. 

Einzelne  Fälle.  Um  nun  die  wirkliche  Berechnung  der  Horoptercurve  fn 
einzelnen  Fällen  ausführen  zu  können,  müssen  wir  die  Ausdrücke  A,  B,  C  und 
81,  iö,  ©  wirklich  bilden  als  Functionen  von  TC,  tj,  J-  Wir  nehmen  an,  dass  der 
Fixationspunkt  der  Nullpunkt  dieses  letztern  Systems  sei,  die  Visirebene  die  Ebene 
der  ^,  ^,  die  j  positiv  nach  oben  steigend.  Die  Halbirungsllnie  des  Convergenz- 
winkels  der  beiden  Gesichtslinien  sei  die  Axe  der  der  Convergenzwinkel  selbst 
sei  2y,  die  Entfernung  des  Mittelpunkts  der  Visirlinien  im  rechten  Auge  vom  . 
Fixationspunkte  sei  a„  die  des  linken  a^.  Dann  sind  die  Coordinaten  für  den  Mittel- 
punkt der  Visirlinien 

im  rechten  Auge;       y  =  a  cos  y ,       t)  —  a  s'my,  3  =  ö 

im  linken    Auge:       j:  =  o,  cosy,       ^  =  —  a^s\rly,      g  =  ö. 

Nehmen  wir  nun  ein  zweites  Coordinatensystem  zu  Hilfe:  jj,  i)^,  j,,  welches 
gegen  das  erste  um  die  j  Axe  und  den  Winkel  y  gedreht  ist,  so  dass  seine  Axe 
mit  der  Gesichtslinie  des  rechten  Auges  zusammenfällt,  so  haben  wir 

=  j;  cos  y  -f-  t)  sin  y 
^1  =  —  ^  sin  y  -h  \)  cos  y 

was  den  beiden  Bedingungen  genügt,  dass 

and  dass  für  JC,  =  o,  l),  =  0,  die  oben  angegebenen  Wcrthe  der  Coordinaten  für 
den  Mittelpunkt  des  rechten  Auges  sich  finden, 

Encyklop.  (1.  Physik.  IX.  Helhuoitz  ,  Physiolog.  Oplik.  48 
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In  dem  System  (j',  1),  S,)  liiHt  <lio  Axo  der  y,  zusammen  mit  der  Axe  der  z 
in  dem  oben  in  den  (ileichiin^-cn  1)  l)is  H)  g-cliranciiten  Systen;  der  x,  y,  z,. 
so  dnss 

J,   =  a  —  z  -I-  e. 

Das  System  dcfr  xyz  ist  ^edrelit  gegen  das  erstere  imi  den  Winkel  d,  den 
der  Nctziiautliorizont  mit  der  Visircbcne  macht;  also  ist 

X  =  ^,  cos  9-  —  Si  sin  d 
y  =       sin  .9-  +     cos  5  , 

wobei  der  Winlvel  d  positiv  gereclinet  ist  für  eine  Drehung  des  oberen  Endes,  ie^ 
senkrechten  Meridians  nach  rechts  herum,  also  beim  Blick  nach  links  oben  und 
rechts  unten.    Dcmgemäss  ist 

X  =  —     sin  y  cos  0  -h  l)  cos  y  cos  0-  ^ —  5  sin  ^  j 

y  z=z  —  3;  sin  y  sin  3  -h  i)  cos  /  sin  5-  -|-  3  cos  5-  V  •    •    •  ^);) 

z  =  —  3:cos7  —  ^  sin  7  H-  a  +  e 

Daraus  bilden  sich  nun  nach  Gleichungen  3)  mit  Berücksichtigung  von  lJi)i 
und  Ii),  sowie  der  dort  vorausgeschickten  Festsetzungen,  die  Ausdrücke: 

A  =  y  =  —  ^  sin  y  sin  9-  +  l)  cos  y  sin  9-  -\-  ]  cos  & 

B  =  X  cos  e  —  y  sin  e  f 
=  — j;sin  y  cos  (5-H-f)  -h    cos  y  cos  (5  +  0  —  3  sin(^+0 

C  =  z  — "  e  =  o  —  ^-  cos  7  —  l)  sin  7 

In  ähnlicher  Weise  finden  sich  die  Ausdrücke  21,  Sß,  (S,  wenn  d'  der  Rad- 
drehungswinkel für  das  linke  Auge  ist: 

31  =:  -h  j;  sin  7  sin  9-^  -h  \)  cos  7  sin  9-^  -h  3  cos  ) 
iö  =  };sin7Cos(5-,  —  0  H-  l)cos7COs(y-,  —  f)  —  Ssm(5,  —  0  I 
g  =  flj  —  ^-  COS  7  -h  ^  sin  7  ) 

Vereinfachte  Formen  d-er  Horoptercurve.  Solche  finden  sich  nament- 
lich in  den  Fällen,  Avo  ein  Paar  correspondirender  Ebenen  ganz  in  einander  fällt. 
Dann  schneidet  sich  nämlich  nothwendig  jede  in  dieser  Ebene  liegende  Visiriinic 
des  einen  Auges  mit  der  corrcspoiulirenden  des  andern  und  giebt  einen  Punkt  der 
Horoptercurve,  der  in  der  Ebene  liegt.  Sollten  die  Visirlinien  parallel  laufen,  so 
geben  sie  unendlich  entfernte  Punkte  dieser  Gurve.  Dann  ist  also  ein  Theil  der 
Horoptercurve  eine  ebene  Gurve  oder  eine  gerade  Linie.  Ist  das  erstere  der  Fall, 
inid  machen  wir  irgend  einen  Punkt  dieser  Gurve  zum  Mittelpunkt  eines  durch  die 
Horoptercurve  gelegten  Kegels,  so  wird  ein  Theil  dieser  Kegelfläche  eine  Ebene, 
der  Rest  der  Kegellläche  kann  dann  nur  eine  zweite  Ebene  sein.  Denn  nur  der 
Grenzfall,  wo  der  Kegel  in  zwei  sich  schneidende  Ebenen  übergeht,  erlaubt,  das^ 
cin  Theil  der  Kegcloberilächc  eben  sei.  Wenn  diese  anderen  Ebenen,  die  nicht 
durch  die  dem  Horopter  angehörigo  ebene  Gurve  gehen,  eine  gemeinsame  Schnitt- 
linie haben, 'so  kaiui  diese  nur  eine  gerade  Linie  sein,  die  durch  einen  Punkt  der 
erwähnten  ebenen  Gurve  gehen  ninss.  Zugleich  folgt,  dass  die  Gurve  eine  Cnrvo 
zweiten  Grades  sein  mnss,  denn  nur  unter  dieser  Bedingung  können  die  lu  u'  l 
welche  ihre"  Spitze  in  der  geraden  Linie  haben ,  Ivegel  zweiten  Grades  sein. 
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Ist  zweitens  die  Schuittciirvc  der  corrcspoiidircndcn  Visirlinicn  eine  gerade  Linie, 
so  folgt,  dass  jeder  Kegel,  der  einen  ansserhnlb  dieser  geraden  Linie  liegenden 
Theil  der  Iloroptercurve  zur  Spitze  hat,  einen  ebenen  Theil  hat,  folglich  aus  zwei 
Ebenen  besteht,  und  dass  daher  der  Rest  der  Iloroptercurve  eine  ebene  Curve 
sein  müsse. 

Auch- ist  leicht  einzusehen,  dass  wenn  die  Horoptercurve  aus  einer  geraden 
Linie  und  einem  Kegelschnitt  besteht,  die  Angcnmittelpunkte  in  dem  letzteren  liegen 
müssen  und  die  Ebene  desselben  ein  .correspondirendes  und  zusammenfallendes 
Ebenenpaar  beider  Augen  darstellt.  Denn  es  kann  nicht  ein  Auge  in  der  Curve, 
ein  anderes  in  der  geraden  Linie  liegen;  sonst  würde  ein  Bündel  von  Visirlinien  des 
erstereu,  welches  nach  den  Punkten  der  Curve  geht  und  daher  in  einer  Ebene  liegt, 
im  zweiten  in  einer  gekrümmten  Kegeloberfläche  liegen,  was  nicht  angeht.  Und- 
sollten  beide  Augen  in  der  geraden  Linie  liegen,  so  müsste  diese  ein  Paar  corre- 
spondirender  Visirlinien  vertreten ,  nnd  giebt  es  dann  ausserhalb  dieser  geraden 
Linie  noch  irgend  einen  Punkt  der  Iloroptercurve,  .z.  B.  den  Fixationspunkt,  so 
wäre  die  durch  ihn  und  die  Augen  gelegte  Ebene  Vertreterin  eines  correspondiren- 
den  Ebenenpaars  und  müsste  eine  Horoptercurve  enthalten. 

Die  Bedingung  für  die  Zusammensetzung  der  Horoptercurve  aus  einem  ebenen 
Kegelschnitt  und  einer  diesen  schneidenden  geraden  Linie  ist  also,  dass  es  Werthe 
von  l,  m,  n  giebt,  für  welche  die  Gleichungen 

lA  +  mB  -i-  nC  =  0 

ni  +  mJ8  -t-        =  0 

identisch  werden.  Bringt  man  mittels  der  Gleichungen  5  a)  und  5  b)  diese  Glei- 
chungen auf  die  Form 

qX.  +  (p^\)  H-y^5  +  9)3    =  Ö, 

so  muss  sein 

L  =  A     A  ^  A. 

9  Tl  9*2  ^3 

Der  letzte  Bruch  ist  unabhängig  von  l,  m,  n;  in  den  drei  ersten  sind  Zähler 
und  Nenner  lineare  Functionen  von  l,  m,  n.  Lidern  man  jeden  der  drei  ersten 
Brüche  dem  letzten  gleich  setzt,  erhält  man  drei  lineare  Gleichungen  für  /,  ?n,  n 
ohne  constantes  Glied,  und  daraus  folgt,  dass  die  Determinante  der  Coefficientcn 
von  /,  m,  n  gleich  Null  sein  muss.  Dies  giebt  eine  Gleichung  zwischen  den  Grössen 
o,  «j,  y-,  ^,  und  y,  welche  erfüllt  sein  muss,  wenn  die  Horoptercurve  die  oben 
angegebene  Gestalt  erhalten  soll.  Es  ist  nicht  nöthig,  diese  Rechnung  hier  durch- 
zuführen, da  uns  nur  diejenigen  Stellungen  der  Augen  näher  interessircn ,  die  nach 
dem  LisTiNG'schen  Gesetze  möglich  sind. 

Geometrisch  lässt  sich  die  Bedingung  hierfür  folgendermassen  ausdrücken.  Be- 
'zeichnen  wir  die  Linie,  Avelche  die  beiden  Mittelpunkte  der  Visirlinien  verbindet, 
mit  F.  Diese  Linie  kann  sowohl  als  eine  der  Visirlinien  des  rechten  Auges,  wie 
lals  eine  des  linken  betrachtet  weuden.  Im  erstereu  Sinne  muss  es  zu  ihr  eine  cor- 
respondirende  Visirlinie  II  im  linken  Auge  geben,  im  zweiten  Sinne  eine  corrc- 
■spondirende  G  im  rechten  Auge.  Wenn  G  und  //  sich  schneiden,  so  liegen  sie  mit 
IF  in  einer  Ebene,  welche  dann  für  beide  Augen  correspoudirend  liegt,  da  zwei 
;Paar  correspondirender  Visirlinicn  in  ihr  liegen,  F  und  G  für  das  rechte,  F  und  H 
für  das  linke  Auge.  Bei  jeder  Stellung  der  Augen  wird  es  also  möglich  sein,  durch 
Drehung  des  einen  um  seine  Gesichtslinic  eine  Stellung  herbeizuführen,  Avclche  der 
Iloroptercurve  die  gewünschte  einfache  Gestalt  giebt. 

/i8 
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Für  Augen,  welche  dem  Gesetze  von  Listino  folgen,   symmetrisch  gebildet  t 
sind  und  deren  Netzhaulhorizontc  bei  parallelen  Blicklinien  in  der  Visirebene  liegen, 
ist  es  klar,  dass  die  genannte  Bedinginig  erfüllt  ist,  erstens  bei  den  syrnmetri-i 
scheu  Stellungen  der  Augen,  wo  die  Linien  G  und  //  auch  symmetrisch  liegen  und., 
sich  daher  in  der  Medianebene  schneiden  müssen,  zweitens  wenn  die  Visirebeneit 
sich  in  ihrer  Priniärstellung  bciindet,  weil  dann   die   einander  correspondirenden 
Netzhauthorizonte  in  ihr  liegen.    Es  sind  dies  übrigens  theoretisch  nicht  die  ein- 
zigen Fälle  der  Art,  sondern  es  würden  für  Augen,  die  dein  LisTiNc'schen  Gesetze, 
genau  folgen,  in  nach  unten  und  seitlich  gerichteten  Stellungen  noch  gewisse  sehru 
grosse  Entfernungen  des  Fixationspunktes  existiren ,  in  denen  die  Visirebene  für 
beide  Augen  correspondirend  wäre  und  daher  eine  ebene  Ellipse  als  Horoptercurve 
enthalten   müsste.    Von  irgend  welcher  praktischer   Wichtigkeit  sind  aber  diese 
Fälle  nicht,  da  bei  sehr  grossen  Entfernungen  des  Fixationspunktes  überhaupt  die 
Beobachtungen  über  die  Lage  der  einfach  gesehenen  Punkte  zu  unbestimmt  werden. 
In  Augen,  avo  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  fehlt,  rücken  die 
erwähnten  Lagen  des  Fixationspunktes  in  unendliche  Entfernung  binaus. 

Mit  Auslassung  kleiner  Grössen  ist  in  solchen  Fällen  die  Entfernung  p  des  ^ 
Fixationspunktes  von  dem  Mittelpunkte  eines  mitten  zwischen  den  Augen  gelegenen  , 
ideellen  Auges,  wenn  a  der  Erhebungswinkel,  y  der  Seitenwendungswinkel  dieses -j; 
Auges  wäre,  a  der  halbe  Abstand  der  wirklichen  Augen,  e  die  halbe  Abweichungsj 
der  scheinbar  verticalen  Meridiane  von  einander 

^         a  cos  y 
^  sin  i  sin  ß  cos  ß 

In  der  Nähe  der  Medianebene,  wo  y  =  0  und  in  der  Nähe  der  Primärlage  dorr 
Visirebene,  wo  «  =  0,  wird  /i  =  0  und  p  unendlich  lang.  Positive  Werthe  hatt 
es  nur  für  ein  negatives  «,  also  unterhalb  der  Visirebene. 

Wir  wollen  jetzt  die  beiden  erst  erwähnten  Fälle  behandeln,  in  denen  derr 
Horopter  aus  einer  geraden  Linie  und  einer  ebenen  Curve  besteht,  Fälle,  weichet 
eine  «-ewisse  Wichtigkeit  für  die  Beobachtungen  haben. 

A.  Der  Fixationspunkt  liegt  in  der  Medianebene  in  unendlichen 
Entfernung.    Dann  wird  in  den  Gleichungen  5a)  und  5b) 

a  =  a,  —  —  ^, 

A  =  —    sin  y  sin  9-  H-  ^  cos  y  sin  d-  +  g  cos  5- 

£  —  _  ^- siny  cos  (5^  +  f)  H-     cosy  cos  (5- H- f)       3  si'i      +  0 

C  =  o  —  ;c  cosy  —  ^  siny  ^....6). 

%  —  —  j  sin  y  sin  d-  —  \)  cos  y  sin  5-  -I-  J  cos  d- 

Sd  =  jsinycos(^  +  f)  -h  ljcosycos(5  H- f)  +  äsin(5-  +  f) 

(§,  =  a  —  ^  cos  y  H-  l)  sin  y 

Zusammenfallende  correspondirende  Ebenen  finden  sich,  wenn  wir  setzen 


A  sin  y  H-  C  cos  y  sin  = 
21  sin  y  H-  S  cos  y  sin  9^  = 


0 
0, 


^  31.  ONFACUKRi:  l'ORMl'N  Di:S  IIOHOI'TKRS.  757 

denn  beide  Gleichungen  geben  identisch,  voransgcsetzt,  dass  nicht  sin  y  und  sm 
gleichzeitig  gleich  Null  sind: 

^-  sin  5  —  3  sin  y  cos  5-  —  o  cos  y  sin  £>■  =  0  .    •    •    •  6^)- 

Dies  ist  also  di«  Ebene  des  Kegelschnitts.    Ferner  wird  für 

\)  =  0    und    ^-sinycosCS  H-f)  =  —  5  sin(y^H-f)-    •    •  6b) 

A  =  21  —  —  j;  sin  j'  sin  d-  -h  3  cos  5- 

B  =Sß=  0 

C  =      =  a  —    cos  y. 

.  Also  sind  die  Punkte  der  durch  die  Gleichungen  6  b)  gegebenen  geraden  Linie 
Für  beide  Angen  correspondirend,  und  jene  Linie  ist  die  gerade  Horopterlinie. 

Ihr  parallel  müssen  die  Kanten  des  Cylinders  sein,  auf  dem  die  Iloropterlmie 
liegt,  und  diejenigen  Ebenen,  die  sich  in  den  Cylinderkanten  schneiden.    Bildet  man 
1  die  Gleichung  der  correspondirenden  Ebenen: 

Ä  cosy  sin{d^ -\- e)  —  C  siny  cos  f  =  0 

2(  cos  y  sin  (5- +  f )  —  Ssinycose  =  0, 

so  reduciren  sich  diese  für  t)  =  0  auf 

otangycos«  .  /r>.^  .  •  r  q  <  ^  n 
 5_£  r  sin  y  cos  (5  +  0  —  3sin(ÖH-0   —  0. 

cos  .y-  ^ 

Ihre  Schnittlinie  ist  also,  wie  man  aus  der  Verglcichung  mit  6b)  sieht,  def 
,  geraden  Horopterlinie  parallel  und  liegt  wie  diese  in  der  Medianebene. 

Andererseits  schneiden  sich  in  der  geraden  Horopterlinie  gemäss  6b)  die  Ebenen 

B  =        =^  0 
und  die  correspondirenden  Ebenen 

cos  y  sin  (5-  +  f )  H-  y.B  —  C  sin  y  cos  e  =  0 
SC  cos  y  sin     -h  f)  +        —  S  sin  y  cos  £  —  0 

schneiden  sich  also  ebenfalls  in  Linien,  die  der  geraden  Horopterlinie  parallel  sind. 
Ehminirt  man  aus  ihnen  x,  so  erhält  man 

(iS  — jB2I)  cosy  sin(5-  +  f)  —  (^C  — ßS)  sinycosc  =  0 
als  Gleichung  des  Cylinders.    Diese  Gleichung  redncirt  giebt: 

ci'' sin  V  cos ''6  ■  2       2,,  .   X    ,    sin  5^  •  sin  2  (5^  +  f)"l 

 -L   —   tj«  sin  V  cos'  {^-^t)  H  ^  

4  cos  V  cos  '  L  .  •         2  cos  J 

[ .    ,  ^       X       o.  sin  y  cos  j"! 
^  siny  cos      +  0  +  3      (^-M)  ".^-^^^f^J 


6  c). 


Es  ist  dies  die  Gleichung  eines  Cylinders,  welcher  die  Ebenen  3  =  Const. 
I schneidet  in  Kegelschnitten,  deren  j:  Axe  stets  reell  ist,  nämlich 
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Die  l)  Axc  dagegen  ist  dies  iiiclit  iiothwendig,  ihr  Quadrat  ist 

tang  cos 


)  -  = 


4  cos  y-  cos  {0  -I-  f )  [sin  '■^y  cos  (y^  H- cos  i)-  H-  sin  y  sin  {U  -\-  t) 


In  diesem  Ausdrucke  werden  cos  y-  und  cos(y  +t)  für  die  ausfülirlKircH 
Augenbewcguugcn  innner  positiv  sein.  -Wenn  aber  tang  3- tang  (y- +  negativ 
■wird  und  sein  absoluter  Wcrtli  dabei  grösser  als  der  von  sin'y,  so  wird  Y  ima- 
ginär und  der  Schnitt  eine  Hyperbel.  Da  t  der  Regel  nach  einen  kleinen  positiven 
Werth  hat,  so  inuss  &  zu  diesem  Zwecke  noch  kleinere  negative  Wertlie  haben, 
Avas  nur  bei  abwärts  gerichteten  Gesichtslinien  und  weiter  Entfernung  des  Fixations- 
punktes  eintreten  kann. 

Die  l'Axe  dieses  in  der  Visirebene  liegenden  Kegelschnitts  fällt  mit  der  der  ebenem 
Iloroptercurve  zusammen;  um  die  mediane  Axc  der  letzteren  zu  finden,  setze  man; 
den  Werth  von  j  aus  der  Gleichung  6  a)  in  C  c)  und  zugleich  't}  =  0,  so  kann  man  für. 
das  eine  und  andere  Ende  der  betreffenden  Axe  die  Coordinaten  ^c^,  g,,  und  y,,  j, 
finden.   Die  Grösse  der  stets  reeUen  Axe       ist  dann  gegeben  durch  die  Gleichung. 

sinV  cos    (sin     cos  "^d-  +  sin   

4  cos  V  cos  ^&[sin  ^  cos  if-  cos  (y-  4-  f)  +  sin  y-  •  sin      +"  i)f 

und  es  findet  sich 

X]    _  sin  V  +  tang 

~  sin^y  -h  tangy-  •  lang(y  +  f) 

Man  kann  zur  Construction  der  Iloroptercurve  statt  des  bisher  betrachteten 
Cylinders  auch  den  Kegel  des  Verticalhoropters 

£g  —  iöC  =  0 

benutzen ,  oder 

siny  cos  (5-+*)  +  l  sin  \  [a— ^  cos.y]  —  i)^  cos  y  sin  y  cos  (y+O  =  0 

für  1=0,  das  heisst  in  der  Visirebene,  ist  die  Schnittlinie  ein  Kreis,  gegeben 
durch  folgende  Gleichung: 

2 


r       3  cos  yj  4  cos  V 


Dieser  Kreis  geht  durch  die  Punkte 

^  =  0  t)  =  0 


a 


^         cos  y 

j;        a  cos  y         l)  =  o  sin  y 

j;  =  a  cos  y         ^  =  —  «  sin  y. 

Die  äwci  ersten  sind  der  Fixationspunkt  und  der  ihm  diametral  gegcniibci 
liegende  Punkt,  die  beiden  andern  sind  die  Mittelpunkte  beider  Augen.  Dadurch  ist 
dieser  Kreis  gegeben. 
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Der  Kegel  schneidet  die  Medianebene,  i)  =  0,  in  den  beiden  Linien 
3;  siny  cos(^-l-f)  =  —  3sin(£^^-£) 
3;  cos  y  —  a. 

Erstcres  ist  die  gerade  Horopterlinic,  die  zweite  ist  senkrecht  zur  Visirebenc 
und  schneidet  diese  in  dem  dem  Fixationspunkt  diametral  gegenüberhegenden  1  unkte 
des  Kreises.    Die  Ordinaten  der  Spitze  des  Kegels  sind  also 

a 


cos  Y 

^  =  —  a  tang  y  •  cotang  ( 5-  H-  f ). 

Um  die  Lage  der  bctrcfTcnden  Linien  und  Ebenen  zu'ßnden  für  Augen,  welche 
dem  Gesetze  von  Listing  folgen,  setzen  wir  den  Erhebungswinkel  zwischen  der 
Primärlage  der  Visirebene  und  ihrer  actuellen  Lage  gleich  ß,  und  liaben  dann 


sin  }'  sin  ß 
°  cos  y  H-  cos  ß 


Die  Gleichung  6  a)  für  die  Ebene  der  Horoptercurvc  wird  dann 

cos  )'  H-  cos  /?  ^  ^ 

(r  —  acosy)  —  3    .   , .          =  0  /  aj. 

V4:  ^  smß 

Die  Gleichungen  für  die  Primärrichtung  der  Gesichtslinien  sind  unter  diesen 
Umständen: 

\)  —  dz  as'my    und    3  =      —  a  cos  y)  iang  ß  .    .    .    .  7b). 

Die  Gleichungen  für  die  actuellen  Lagen  der  Blicklinien  sind 

3  =  0    und    l)  =  +  3;  tangy  7c). 

Der  Fixationspunkt  ist  auf  den  letzteren  Linien  in  der  Entfernung  a  von  den  Mittel- 
punkten der  Augen.  Schneiden  wir  auch  auf  den'Linien  7  b)  einen  Punkt  in  der  Ent- 
fernung a  vom  Mittelpunkte  des  betreffenden  Auges  ab,  so  sind  dessen  Coordinaten 

^  =  a  {cosy  —  cos  ß) ,       l)  =  ±asiny,       3  =  — osin/?  7d). 

Die  Coordinaten  eines  Punktes  dagegen,  der  in  der  Mitte  zwischen  diesem 
Punkte  7d)  und  dem  Fixatioiispunkte  hegt,  für  welchen  letzteren 

^  =  0  \-)  =  0  1  =  0 

sind  halb  so  gross  als  die  Coordinaten  7d),  also 

1  I  I 

j  =  — -a  (cosy  — cos/S) ,       l)  =  dr^asiQy,       3  =   a  sm  ß  ..1  c). 

Diese  letzteren  Werthc  erfüllen  nun  die  Gleichung  7  a)  und  es  liegen  also  die 
beiden  Punkte  7e)  in  der  Ebene  der  Horoptercurvc. 

Die  Ebene  des  Kegelschnitts,  der  der  Iloroptcrcurve  angehört,  wird  also  bei 
medianem  Fixatioiispunkte  gefunden,  wenn  man  die  Winkel,  welche  die  primäre  und 
die  actuelle  Lage  jeder  Blicklinic  bilden,  halbirt  und  durch  die  Halbirungslinie  eine 
Ebene  legt.  Dieser  Umstand  ist  bei  der  Construction  auf  Seite  717,  F\(j.  207,  benutzt. 
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Wenn  mau  ferner  durch  den  Mittelpunkt  jedes  Auges  eine  Ebene  legt,  senk-, 
recht  7M  der  Vcrbindung-slinie  desselben  Punktes  mit  dem  zugehörigen  Punkte  der 
Gleichungen  7e),  so  ist  deren  Gleichinig 

—  o  cosy)  (cos       cos /?)  —  (a  sin  y  rp  ^)  sin  y  +  3  sin /?  =  ö  .  .  .  .  71), 

Nimmt  man  hierzu  noch  die  Gleichung  einer  Ebene,  welche  in  der  Entfernung;; 
—  a  sin  y  cotang  i  unterhalb  der  Primärlage  der  Visirebene  7  d)   liegt  und  deren 
Gleichung  ist: 

3  •  COS /?  +  o  cotang 6  •  sin y  =      —  acosy)sin/9    .    .    .  7g),i 

so  ergicbt  sich,  dass  die  Ebenen,  welche  durch  die  gerade  Horopterliniec 
gehen,  nämlich 

j;  siny  +  j  tang  (^H-f)  =  0,       t)  =  0 

und  die  beiden  Ebenen  7  f)  und  7  g)  durch  einen  Punkt  gehen,  da  die  Werthc  von  1 
J  aus  je  drei  dieser  Gleichungen,  mit  Berücksichtigung  von  7)  in  die  vierte; 
gesetzt,  diese  identisch  machen.    Darauf  beruht  die  Construction  der  geraden  Ho- - 
ropterlinie  oben  in  Fig.  208. 

B.  Fixatio  ns  p  unkt  in  der  Mittelebene  in  unendlicher  Entfernung.. 
Eine  besondere  Untersuchung  verdient  noch  der  Fall,  wenn  sin  y  und  sin  y-  gleich-- 
zeitig  gleich  Null  sind,  ein  Fall,  den  wir  oben  bei  der  Gleichung  6a)  von  der  • 
Untersuchung  ausschliessen  mussten.  Es  sind  alsdann  die  Gesichtslinien  einander 
parallel  in  die  Ferne  gerichtet.  Die  Entfernung  a  des  Fixationspunktes  und  die  ■ 
Coordinate  3;  wird  unendlich  gross,  aber  die  Grösse  asiny,  welche  die  halbe  Enfc- ■ 
fernung  der  Augen  ist,  bleibt  constant,  wir  wollen  sie  mit  6  bezeichnen,  und  j  —  a  \ 
mit        Dann  wird 

A  =  i  '  21  =  3. 

B  =  —  &  cos  £  -h  ^  cos  £  —  s  sin  £        ^  =  6  cos  £  H-  t)  cos  e  +  3  sin  e 

C    ^    —  g    :=  _ 

Dann  sind  also  die  Bedingungen  der  Gorrespondenz,  dass 

A  =  B  =  Sö,  C  =  ^ 

vollständig  erfüllt  für  alle  Punkte  für  welche 

b  cos  £  -h  3  sin  £  =  0. 

Dies  sind  die  Punkte  einer  Ebene,  die  in  der  Entfernung  — b  cotang  £  unter- 
halb der  Visirebene  liegt.    Diese  bildet  also  in  diesen  Fällen  den  Horopter. 

C.  Der  Fixa  tio  nspunkt  liegt  in   der  Primärlage  der  Visirebene. 
Nach  dem  LiSTiNG'schen  Gesetze  wird 

d-  =  9'  =  0 

und  also  nach  5  a)  und  5  b) 
^  =  3 

B  ==  —    sin  y  cos  £  -t-  t)  cos  y  cos  £  —  3  sin  £ 
C  =  a  —  3;  cos  y  —  ^  sin  y 

21  =  3 

53  =  ^'  sin  y  cos  £  H-  1)  cos  y  cos  £  H-  3  sin  t 
CS  =  a,  —    cos  y  -|-  l)  sin  y 
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Der  Kegel 

Ad  —  'äC  =  0 
wird 

3  [o,  —  «  H- ^i)  siny]  —  0  »a) 

uiul  zerfallt  also  in  die  beiden  Ebenen 

3  =  0    und    l)  =   81)). 

^    '        3  sin  y 

Die  Fläche 

ASQ  —  %B  =  0 

wird 

^3  [j;  sin  y  cos  f  H- 3  sin  f]  =  0 
und  zerfällt  also  in  die  beiden  Ebenen 

3  =  ö    und    jrsiay  +  3  tang  £  =  0  8  c). 

Die  Fläche  endlich 

wird 

—      siny  cos  «  +  3  sin  t)  {a^-A-a  —  Üj,*  cos  y)  +  ^'if  cos  y  siny  cos  £  • 

H- (Oj  —  a)  ^  cos  y  cos  6  =  0, 

was  die  Gleichung  eines  Hyperboloids  ist.  Die  Schnittlinie  desselben  mit  der 
Ebene  3  =  0  ist 

r        4  cos  yj         l"~^4smyj    ~"    4*  (sin^y)' 
ein  Kreis,  welcher  durch  die  Punkte 

j:  =  a  cos  y     t)  =  o  sin  y 

j;  =  Oj  cos  y    ^  '=  —  «,  sin  y 

hindurchgeht,  der  MÜLLER'sche  Horopterkreis. 

Die  gerade  Linie  des  Horopters  ist  demgemäss  die  durch   die  beiden  unter 
'8  b)  und  8  c)  aufgeführten  Gleichungen  gegebene  Linie 

a  —  a,        -  . 
Ö  =  7j— : — -  und   r  Sin  y  +  3  tang  e  =  ö. 
^  sin  y  <r      /        0  o 

Ihr  Schnittpunkt  mit  der  Visirebene  liegt  auch  im  Horopterkreisc ,  sie  läuft  der 
Medianebene  \)  =  0  parallel.  Die  Entfernung  des  Schnittpunktes  von  den  beiden 
Augenmittelpunkten  ist  die  gleiche,  nämlich 

f/q'  —  2aa^  cos  ^y  +  a\  b 


1 


2  sin  y  sin  y 

iwcnn  wir  die  halbe  Distanz  der  Augen  von  einander  mit  6  bezeichnen.   Macht  man 

b 
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Diese  letztere  (irösso  ist  :iljer  die  Kiitrormiiif'-  der  Iloroptcrfläche  unter  doi 
Visircbeiic,  wenn  Ijeide  (Jesiclilslinien  der  Medianebene  paraiici  sind,  und  so  crgicijl 
sicii  die  oben  angegebene  Construetion  der  geraden  lloropteriinie. 

Die  Fraise  über  den  Grund  des  Kinfacii-  inul  üoppclücliens  ist  schon  selir  alt.    Schon'  : 
Gamsnus  1  (geb.  M3  p.  G.)  machte  zur  Erklärung  des.erstercn  die  Aniiahnic,  dass  sich  Seh- j  ; 
norvenfascni  im  Chiasma  der  Sehnerven  vcrhünden.   Dieser  anatomischen  Hypothese  schlössen 
sich  später  an  I.  Newton  2,  Rouault  ^  IIautley  \  W.  H.  Wollaston  »,  Jon.  Mülle«  e. 
Eine  zweite  Ansicht  suchte  die  Schwierigkeit  durch  die  Annahme  zu  beseitigen,  dass  wii  i  • 
immer  nur  mit  einem  Auge  auf  eiinnal  sähen.    Dieser  Meinung  war  Pokta  ^    Ihm  schlössen  y 
sich  Gassendi  8,  Tacquet,  Gall  und  du  Tour"  au.    Letzterer  berief  sich  dabei  namentlich,  f 
auf  die  Phänomene  des  Wettstreits  zwischen  beiden  Gesichtsfeldern  und  beschränkte  die  An-, 
nähme  auch  dabin,  dass  bald  gleichzeitig  mit  beiden  Augen,  bald  nur  mit  einem  gesehen 
werden  sollte. 

Die  dritte  davon  verschiedene  Ansicht  war  die  sogenannte  Projectionsthcorie ,  wobei  das  > 
Einfachschen  für  einen  Act  nnscres  Verständnisses  der  Gesichtsempündungen  erklärt  wird,  i 
In  ihrem  Sinne  äussert  sich  schon  Keppler  1°;  mit  ihm  gleichzeitig  stellte  Aguilonius^^'  die.  :•' 
Theorie  auf,  dass  wir  die  Gesichtsbilder  immer  auf  eine  gewisse  durch  den  Fixationspunkt.  f- 
gehende  Ebene  projicirten,  die  er  den  Horopter  nannte,  und  dass  sie  einfach  oder  doppelt.  J 
erschienen,  je  nachdem  ihre  Projcction  einfach  oder  doppelt  wäre.    Näher  an  Keppleb'S'  i- 
Ansicht  schliesst  sich  Porterfield  an,  indem  er  meint,  wir  sähen  die  Objecte  nicht  doppelt,: 
weil  jedes  Auge  sie  an  ihren  richtigen  Platz  verlegt;  was  später  dann  so  forniulirt  wurde,  dass- 
wir  sie  in  den  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  verlegen.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  M'ürdC' 
das  Gesetz  mit  der  Existenz  der  Doppelbilder  im  Widerspruch  sein.    Porterfield  erwähnti 
Avohl  solche,  die  bei  einer  durch  Druck  oder  Zerrung  herbeigeführten  Zwangsstellung  des- 
Auges  eintreten,  setzt  hier  aber  voraus,   dass  ein  Irrthum  über  die  Stellung  des  Auges - 
stattfinde. 

Diese  drei  Ansichten,  liegen  auch  den  neueren  Theorien  meist  mehr  oder  weniger  vermischt«! 
zum  Grunde;  ein  wesentlicher  Fortschritt  geschah  aber  durch  genauere  Untersuchungen  deru 
thatsächlichen  Verhältnisse. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  wurde  zuerst  genauer  und  im  Wesentlichen  richtig  voai 
J.  Müller  forniulirt,  indem  er  das  Einfachseben  und  Doppeltsehen  davon  abhängig  machte, \ 
ob  sich  die  Bilder  des  betreffenden  Punktes  auf  identische  oder  nicht  identische  Punkte  bei- 
der Netzhäute  entwerfen.  Für  die  Lage  der  identischen  Punkte  gab  er  die  der  Hauptsache* 
nach  richtige  Regel,  dass  sie- von  der  Mitte  der  Netzhäute  in  gleicher  Richtung  gleich  weit  t 
entfernt  lägen.  Er  spricht  sich  dabei  nicht  mit  Bestimmtheit  für  eine  besondere  anatomische« 
Hypothese  (Vereinigung-  der  identischen  Fasern  im  Chiasma  der  Sehnerven  oder  im  Gehirn)  1 
aus,  behauptet  aber,  der  Grund  der  Identität  müsse  ein  organischer  sein. 

Genauere  Bestimmungen  der  Lage  der  identischen  oder  corrcspondirenden  Punkte  wurden  1 
später  namentlicb  von  Volkmann gegeben.    Mit  der  beobachteten  Lage  der  identischen« 
Punkte  war  aber  die  Annahme  des  Aguilonius,  dass  der  Horopter  eine  Ebene  sei,  unverträg- 
lich.   Schon  Vieth     und  Jon.  Müller  hatten  eingesehen,  dass  sein  Schnitt  mit  der  Visir-  - 

*  De  usu  pai'liiim.   Lil).  X,  cap.  12. 

Oplichs.   '1717.   p.  320.   Qu(U-y  15. 
ä  (jg  pk,jsi(iiic.  Paris  '1671  und  IWl.  Pari.  1,  cap.  31. 

Oh.'iervations  on  man.   I,  207. 
5  Phil.  Traus.   1824.   I,  222. 

'  Zur  vergleichenden  Physiologie  dos  Gesichtssinns.  Leipzig  1826. 
'  De  refractione.   p.  1i2.  1ö93. 
"  Opera.   Vol.  II.  p,  395. 

^  Acta  Paris.   1743.  p.  33'k    Mdm.  des  savants  dirwuj.   III.  514.   IV ,  499.   V.  C77. 

Dioptrice.   l'ropos.  LXII. 
"  Oplicoruin  Libri  VI.   Antwcrp.  1613. 

'•^  lieiuäge  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gcsichlsinns.  Leipzig  I82C.  !>.  71.  I.chrliucli  der  Physiologie- 
1840.   II.  376—87. 

"  Physiologische  Unlcrsucliungcn  im  Gchielc  der  Oplik  von  A.  W.  Volkman>.   Zwcilcs  Ilcfl.   Leipzig  ISOi. 
"  Gilborl's  Annalen.  LVIII.  233. 
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ebene  ein  durch  den  Fixationspunkt  und  die  beiden  Augen  gehender  Kreis  sein  müsse.  Spa- 
ter zeigten  A.P.  Pukvost  >  und  Uuu^KUAUDr ,  dass  in  den  Augenstellnnge.i  ohne  Kaddrei.ung 
zu  dem  MiiLLEu'schcu  Kreise  noch  ei..e  gerade  Linie  liommo,  dass  der  Horopter  also  überhaupt 
im  Aliiremeiuen  keine  Fläche  sei.  Hering"-  erwies,  dass  der  Horopter  im  Allgemeinen 
immer  ^einc  Linie  sein  müsse;  damit  war  seine  Bedeutung  im  Sinne  des  Aguilonius  aufge- 
hoben. Die  allgemeine  Lösung  des  Horopterproblems ,  welche  noch  die  Kenntuiss  des  Augeri- 
bewegungsscsctzes  erfordert  und  übrigens  eine  rein  mathematische  Aufgabe  war,  habe  ich 
selbst"  und  Herr.  E.  Hebing  fast  gleichzeitig  gegeben  \  Daran  schliesst  sich  dann  noch  eine 
Arbeit  von  H.  Hankel  S  in  welcher  eine  ausführlichere  analytische  Behandlung  des  Problems 
gegeben  ist,  aber  ohne  Berücksichtigung  der  hier  sehr  cinflussreichen  Abweichung  der  schein- 
bar Ycrticaleu  Meridiane. 

Daneben  ist  dann  seit  Wheatstone's  Erfindung  des  Stereoskops  die  Aufmerksamkeit 
der  Forscher  hauptsächlich  mit  der  Yerschmelzung  der  Doppelbilder  beschäftigt  gewesen, 
weil  sich  an  diese  namentlich  die  theoretischen  Fragen  anknüpfen  über  die  Art  des  Zusam- 
menwirkens beider  Augen.  Diese  theoretischen  Fragen  können  wir  erst  am  Schlüsse  des 
nächsten  Paragraphen  besprechen.  Den  grossen  Einüuss,  welchen  die  Bewegung  der  Augen 
auf  die  Verschmelzung  der  disparaten  Bilder  körperlicher  Ohjecte  und  stereoskopischer  Zeich- 
nungen habe,  zeigte  zunächst  Brücke  dass  dagegen  eine  solche  Verschmelzung  auch  bei 
absoluter  Vermeidung  aller  Augenbewegungen  doch  auch  vorkommen  kann  (wenn  auch  in  viel 
geringerem  Grade),  bewies  Dove  durch  Anwendung  der  elektrischen  Beleuchtung,  Beobach- 
tungen, welche  später  durch  Volioiann  ^  August  ^  Recklinghausen  ^  mit  abgeänderten  Me- 
thoden wiederholt  und  bestätigt  wurden.  Ueber  die  Grenze  und  die  Bedingungen  der  Ver- 
schmelzung enthalten  namentlich  die  Arbeiten  von  Panum      und  Volkmann      eine  grosse 

i  Essai  sitr  la  theoria  de  la  vision  bhwculcnre.   Genuve  1843;  und  Poggenaorn"s  Ann.  1814.  Bd.  LXII,  S.  öi8. 

Beiträge  zur  Physiologie.  lieft  III,  S.  196—199.   Leipzig  '1863.   Heft  IV,  186i. 
'  Meine  erste  Mittlicilung  wurde  geinaclu  der  naturliistorisch  nicdicinischen  GescUschart  zu  Heidelberg  am 
,24.  October  1862,  das  Manuscript  eingereiclit  am  8.  November  1862.   Darin  sind  zum  ersten  Wale  Gleichungen  für 
die  Form  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle  gegeben,  freilich  noch  nicht  in  ihrer  einfachsten  Form,  indem  er 
als  Schnilllinie  einer  Fläche  zweiton  und  einer  vierten  Grades  ausgedrückt  ist.   Auch  ist  darin  noch  nicht  die 
Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  berücksichtigt.   Die  Gestalt  des  Horopters  im  allgemeinen  Falle 
ist  darin  kurz  beschrieben.  Ehe  diese  nur  als  vorläungc  betrachtete  Mitlheilung  durch  den  Druck  veröllentlicht 
war  (Herbst  1863),  erschien  das  3.  Heft  der  Beiträge  zur  Physiologie  von  Herrn  E.  HEninc,  worin  der  Kachweis 
geführt  war,  dass  der  Horopter  jedenfalls  immer  mindestens  eine  Linie  (wenn  nicht  Fläche)  sein  müsse,  die 
Gestalt  desselben, aber  nur  für  die  schon  früher  behandelten  einfacheren  Fülle  wirklich  bestimmt  war.  Dann 
folgte  mein  Aufsatz  über  den  Horopter  iiu  Archiv  für  Ophthalmologie  X,  1,  S.  1— 60,  dessen  Correctur  schon 
'Mine  März  186t  vollendet  war,  worin  der  Horopter  als  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  dargestellt  und 
der  EinQuss  der  Abfteichung  der  sciicinliar  verticalen  Meridiane  erörtert  ist.   Ohne  Kenntniss  dieser  Arbeit  zu 
I  haben,  hat  Herr  E.  Heuing  im  Juni  1864  sein  4.  Heft  zum  Druck  gesendet,  welches  ebenfalls  die  Rückführung  auf 
1  die  Schnittlinie  zweier  Flächen  zweiten  Grades  enthält  mit  Benutzung  der  hierzu  sehr  geeigneten  SiEiiN'En'schen 
Geometrie.   Die  dabei  gegen  meine  erste  Arbeit  gerichtete  Kritik  beruht  wesentlich  auf  dem  Missversländnisse, 
I  dass  ich  von  dem  geredet  hab(^  was  ich  oben  Horopter,  Herr  Hehing  von  dem,  was  ich  die  Iloroptercurve 
i  genannt  habe,  und  dass  beides  nicht  ganz  identisch  ist,  wie  ich  in  Poggendorfl's  Annalen  CXXHI  S.  158  —  161 
I  auseinandergesetzt  habe.  Endlich  enthält  das  5.  Heft  von  Hebing's  Beiträgen  wieder  eine  Kritik  meiner  zweiten 
.  Arbeit,  aus  der  ich  nur  einen  Punkt  (S.  3ö0)  erwähnen  will,  in  welchem  Herr  Heiung  in  der  That  Recht  hat; 
I  dass  nämlich  auf  S.  44  meiner  Abhandlung  der  Winkel  t)  allgemein  gleich  v),  gesetzt  worden  ist.   Es  ist  das 
I  eine  Flüchtigkeit,  die  mir  bei  der  letzten,  vor  einer  Reise  sehr  eilig  gemachten  Ueberarbeitung  des  .\ufsatzes 
I  untergelaufen  ist,  in  dem  Streben  die  mathematische  Abtheilung  möglichst  zusammenzudrängen.  Ich  hatte  vorher 
■  die  beiden  Fälle,  in  denen  jene  Behauptung  richtig  ist,  einzeln  bebaiulelt  und  der  Fehler  bat  also  auch  weiter 
keinen  Einfluss  auf  die  Richtigkeit  der  Conse(|uenzen.   Die  übrigen  .\usstollungen ,  welche  Herr  Heiung  macht, 
haben  theils  nur  persönliches  Interesse,  und  werden  von  Lesern,  die  sich  für  dergleichen  intercssircn  sollten, 
ohne  weitere  Erörterungen  meinerseits  leicht  erledigt  werden,  theils  können  sie  nur  durch  vielfach  wiederholte 
Beobachtungen  vieler  Individuen  entschieden  werden.  Was  ich  von  solchen  habe  beibringen  können,  ist  oben 
I  goscheben. 

"  Poggendorirs  Annalen.   CXXII,  875  -  588. 

^  Müller's  Archiv  für  Anat.  und  Physiol.  1841.  S.  459. 

'■■  Monalsber.  d.  Berl.  Akad.   1841 ,  29.  Juli. 

'  Leipz.  Berichte.   1850,  S.  90-98. 

8  Pogg.  Ann.   CX,  .582  — 593. 

'Ebenda.   CXIV.nO— 173. 

'0  Physiologische  Untersuchungen  über  das  Sehen  mit  zwei  Augen.  Kie  .1858;  und  in  Reichert  und  du  Bois 
Reymom)  Archiv.  1861.   63  —  227. 

"  Archiv  für  Ophthalmologie.  II,  '2,  1  —  100;  und  Physiol.  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Opiik,  lieft  II. 
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Menge  sorgfältig  gemachter  Beobaclitiingcii  und  Messungen.  Der  viel  bestrittene  Versuch 
von  WiiKATSToNE ,  wouach  die  Eindrücke  identischer  Punkte  zur  Ausfüllung  verschiedener 
Stclk-n  des  Anscliauungsbildcs  von  den  wahrgenommenen  körperlichen  Objecten  gebrauchti 
■werden  können,  wurde  einerseits  bestätigt  durch  Nagel  '  und  Wundt  ^  Andererseits  wurde' 
dagegen  hervorgehoben,  dass  man  bei  hinreichender  Aufmerksamkeit  und  Anwendung  passender- 
Mittel,  um  die  Doppelbilder  leichter  sichtbar  zu  machen,  auch  immer  die  Bilder  getrennti 
sehen  könne,  von  Volkmann  ^  E.  Hering*,  Yf.  Bezold  Dass  beides  nicht  nothwendig  im. 
Widerspruch  steht,  habe  ich  oben  erörtert. 


'113.    Galenus,    De  usu  partium.    Lib.  X,  c. -12. 
1593.    Porta.    De  rcfractione..  p.  142. 
■IG'I'l.    Keppler.    Dioptricc.    Propos.  LXII. 
'I6'I3.    Aguilonius.    Opticorum  libri  VI.  Antwerp. 
•I6Ö8.    Gassendi.    Opera.    Vol.  II,  p.  395. 
1669.    Tacquet.    Opera  mathematica. 

1671.    Rouault.    Traitd  de  physique.    Paris  'I67'l  und  4  682.    Part.  I,  cap.  31. 
'1704.    I.  Newton.    Optice.    Quaestro  XXV. 
'1743.    Du  Tour.    Act.    Paris  -1743  p.  334. 
'1759.    Porterfield.    On  the  eye.    II,  285. 
'1760.    Du  Tour.   Pourquoi  un  objet  sur  lequel  nous  flxons  les  yettx,  paroil-il  mique?  Mdm. 

des  savanls  ärang.    III,  514.    IV,  499.    V,  677. 
1818.    G.  U.  A.  Vieth.    Ueber  die  Richtung  der  Augen.    Gilbert's  Ann.    LVIII,  233. 
182i.    W.  H.  Wolläston.     On  the  semi- decussation  of  the  optic  nerves.    Phi!.  Transact. 

1824.    I,  222.    Edinb.  Phil  Journ.    XXII,  420.    Annais  of  Philos.     1824,  April, 

p.  306. 

1826.  Jon.  MÜLLER.    Beiträge  zur  vergleichenden  Physiologie  des  Gesichtsinns.  Leipzig. 

1827.  TouRTUAL.    Die  Sinne  des  Menschen,    p.  234. 

1838.    Cu.  Wheatstone.    On  some  remarkable  and  hilherto  unobserved  phenomena  of  bino- 
ciliar  Vision.    Phil.  Transact.    1838.    P.  II,  p.  384  —  385. 

1840.  Jou.  MÜLLER.  Handbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Coblenz.  Bd.  II,  S.  376 — 387. 

1841.  E.  Brücke.    Ueber  die  stereoskopischen  Erscheinungen  in  J.  Müller's  Archiv  für 
Anal,  und  Physiol.    1841.    S.  459. 

—  DovE.    Berl.  Monatsb.    1 841 ,  29.  Juli. 

1843.  A.  P.  Prevost.    Essai  sur  la  theorie  de  la  vision  binoculaire.    Geneve.    Auch  in 
PoggendorfT's  Ann.    1844.    LXH,  548. 
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§.32.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

In  den  beiden  vorausgehenden  Paragraphen  haben  wir  gesehen,  dass> 
wir  beim  imbefangenen  zweiäugigen  Sehen  Bilder  liörperlichcr  Olijecte 
in  den  Raum  vor  uns  projiciren,  dass  wir  aber  auch  andererseits,  wenn 
wir  auf  das  gemeinschaftliche  Gesichtsfeld  unserer  Augen  als  solches  ach- 
ten, die  beiden  verschiedenen  perspectivischen  Projectionen,  welche  von  dem 
Objecten  auf  unsern  Netzhäuten  entworfen  werden,  als  einander  superponirt  in» 
der  Fläche  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes  erblicken  können.  Die  erste  Artl 
des  Sehens  tritt  vorzugsweise  ein  beim  Sehen  körperlicher  Objecte,  wenn  un- 
sere Aufmerksamkeit  den  Gegenständen  zugewendet  ist.  Wir  wenden  dann» 
immer  die  Gesichtslinien  beider  Augen  demjenigen  Objecte  zu,  auf  welches 
sich  unsere  Aufmerksamkeit  zur  Zeit  richtet,  und  wir  sehen  dieses  also  immer: 
einfach  und  deutlich,  und  die  ferner  oder  näher  liegenden  Gegenstände,  welche 
zur  Zeit  im  mehr  oder  weniger  indirecten  Sehen  doppelt  erscheinen  könnten, 
bleiben  unbeachtet.  Um  Doppelbilder  zu  sehen,  müssen  wir  auf  unsere  Ge- 
sichtseindrückc  als  solche  achten  und  zu  abstrahiren  suchen  von  den  wahrge- 
nommenen Objecten.  *  Am  ungestörtesten  werden  die  Doppelbilder  und  die  ent- 
sprechenden Erscheimmgen  der  Congruenz  oder  Incongruenz  der  einzelnen  i 
Punkte  beider  Sehfelder  beobachtet,  wenn  man  nicht  nach  wirklichen  Objecten 
hinsieht,  sondern  nach  zwei  verschiedenen  Zeichnungen  mit  verschiedenartig 
gefärbten  oder  erleuchteten  Linien  und  Feldern,  wie  dergleichen  von  uns  ge- 
braucht wurden,  um  die  correspondirenden  Stellen  der  Gesichtsfelder  zu  finden.  \ 

In  den  bisherigen  Fällen  waren  die  Doppelbilder,  welche  gesehen  wurden, 
mehr  oder  weniger  ähnlich  den  Bildern,  welche  man  gelegentlich  von  einem 
und  dcnjselben  äusseren  Objecte  erhalten  kann,  und  uns  deshalb  geläufig  und 
bekannt  als  Zeichen  eines  nicht  im  Horopter  liegenden  Objcctes,  so  dass  wir 
mittels  derselben  sogar  die  Entfernung  des  ihnen  entsprechenden  Objccls  noch 
onnähcrnd  richtig  benrtheilen  konnten. 
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Wir  haben  nun  noch  die  Fülle  zu  untersuchen,  wo  beide  Gesichtsfehler 
gcfiilit  sind  mit  ganz  verscliicdenartigcn  Formen,  welche  keine  Combination  zu 
dem  Bilde  eines  Körpers  zulassen.  In  solchen  Fällen  sieht  man  im  Allgemeinen 
beide  Bilder  gleichzeitig  und  im  Gesichtsfelde  einander  superponirt.  Aber  ge- 
wöhnlich herrscht  in  einzelnen  Theilen  des  Gesichtsfeldes  mehr  das  eine  Bild 
vor,  in  anderen  mehr  das  andere;  und  unter  Umständen  wechselt  das  auch,  so 
dass,  wo  eine  Zeit  lang  nur  Theile  des  einen  Bildes  sichtbar  waren,  nun  die 
Theile  des  anderen  hervortreten  und  jene  erstercn  verdrängen.  Dieser  Wechsel, 
in  welchem  die  Theile  beider  Bilder  bald  neben  einander,  bald  nach  einander 
sich  gegenseitig  verdrängen,  pflegt  man  den  Wettstreit  der  Sehfelder  zu 
nennen. 

Am  cinftichsten  und  regclmässigsten  sind  diejenigen  Fälle,  wo  das  eine 
Sehfeld  in  ganzer  Ausdehnung  gleichmässig  gefärbt  oder  erleuchet  ist;  man 
bemerkt  dann  nur  die  Objecte,  welche  das  andere  Sehfeld  enthält.  Wenn  man 
also  zum  Beispiel  ein  Auge  schlicsst  und  mit  dem  anderen  das  bedruckte  Blatt 
ansieht,  so  sieht  man  die  Buchstaben  und  das  weisse  Papier  im  Sehfelde,  ohne 
das  Dunkel  des  anderen  Sehfeldes  zn  bemerken.  Dabei  ist  zu  beachten ,  dass 
das  Papier  dabei  nicht  gerade  entschieden  dunkler  aussieht,  als  wenn  man  es 
mit  beiden  Augen  betrachtet.  Das  Schwarz  des  einen  Feldes  mischt  sich  also 
nicht  mit  dem  Weiss  des  anderen,  sondern  hat  eben  weiter  gar  keinen  Einfluss 
auf  die  Erscheinung  des  anderen  Bildes. 

Ebenso  ist  es  nun,  wenn  man  das  bisher  verschlossene  Auge  öffnet  und 
ein  Blatt  weissen  Papiers  nahe  davorhält,  so  dass  das  bisher  dunkle  Sehfeld 
gleichmässig  weiss  beleuchtet  wird.  Auch  dann  sieht  man  die  Buchstaben  im 
anderen  Felde  unverändert,  und  wenn  das  gleichmässig  weisse  Papier  nicht 
heller  ist  als  das  bedruckte,  so  erscheint  letzteres  auch  nicht  heller,  wenn  das 
andere  Sehfeld  gleichmässig  weiss,  als  wenn  es  gleichmässig  schwarz  ist.  Wenn 
man  sich  aber  so  wendet,  dass  das  weisse  vor  das  eine  Auge  gehaltene  Papier 
lebhaft  von  der  Sonne  beschienen  wird,  so  erhält  man  allerdings  beim  Ocffnen 
des  betreffenden  Auges  den  Eindruck,  dass  das  bedruckte  Papier  heller  wird, 
wenn  das  andere  Sehfeld  erleuchtet  wird,  als  wenn  es  dunkel  bleibt. 

Aehnlich  verhält  es  sich  nun  auch,  wenn  nur  grössere  Theile  des  einen 
Sehfeldes  gleichmässig  beleuchtet,  in  dem  entsprechenden  Theile  des  anderen 
aber  Figuren  enthalten  sind.  Betrachtet  man  zum  Beispiel  die  folgenden  Buch- 
staben 

AB  BC 

so,  dass  die  beiden  B  auf  einander  fallen  und  einfach  gesehen  werden,  so  er- 
scheinen sie  wie 

ABC 

und  zwar  so,  dass  das  A  und  C  nicht  merklich  dunkler  sind,  als  das  doppel- 
äugig  gesehene  B.    In  diesem  Falle  also  ist  links  vom  B  nur  das  linke  Ge- 
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slchtsfold  beachtet  Avorden,  welches  das  A  enthalt,  und  rechts  vom  B  tritt  da' 
C  des  rothtcn  Sehfeldes  hervor,  während  der  {jleichniässig  weisse  Grund  de 
anderen  Feldes  sich  nicht  merklich  geltend  macht. 

Wenn  nun  in  beiden  Sehfeldern  breitere  schwarz  und  weisse  Figuren  vor-; 
kommen,  deren  Grenzlinien  in  dem  gemeinsamen  Sehfelde  sich  gegenseitig«  p 
durchschneiden,  so  ergiebt  sich  im  Allgemeinen  die  Regel,  dass  längs  und  im 
der  Nähe  jeder  Grenzlinie  dasjenige  Sehfeld  prädominirt,  dem  diese  Grenzliniei  f 
angehört.  Bringt  man  also  zum  Beispiel  die  beiden  schwarzen  Streifen  der  Fifj.  Fl 
Taf.  XI,  zum  Decken,  so  dass  die  weissen  Punkte  in  ihrer  Mitte  zusammen^ 
fiillen,  so  entsteht  ein  Gesammtbild,  wie  es  Fig.  210  etwa  darstellt.    Die  beideni 

Ül 


■L 

w 

Fig.  210. 

Streifen  erscheinen  als  Kreuz,  dessen  Mitte  ganz  schwarz  ist,  weil  hier 
Schwarz  und  Schwarz  sich  decken.  Der  Grund  erscheint  weiss ,  weil  auf  ihm 
Weiss  und  Weiss  sich  decken.  In  den  vier  Schenkeln  des  Kreuzes  deckt  sich 
jedesmal  Weiss  des  einen  Feldes  mit  Schwarz  des  anderen;  sie  erscheinen 
aber  keineswegs  gleichmässig  erhellt  durch  eine  Mischung  dieses  Schwarz  und 
Weiss.  Vielmehr  sind  sie  fast  ganz  schwarz  an  ihren  Enden,  wo  sie  an  den 
weissen  Grund  stossen,  und  fast  ganz  weiss,  wo  sie  an  das  mittlere  schwarze 
Quadrat  stossen,  und  dazwischen  sind  Uebergänge  des  Schwarz  in  Weiss,  die 
aber  keineswegs  eine  ruhige  Beleuchtungsart  behalten  und  sich  deshalb  auch 
durch  keinerlei  bildliche  Dartellung  vollkommen  wiedergeben  lassen,  sondern 
mannichfach  wechseln.  Das  Ende  jedes  Streifens'  fällt  zusammen  mit  einem 
Theil  des  gleichmässig  weissen  Grundes  des  andern  Gesichtsfeldes,  und  ver- 
drängt diesen,  so  dass  es  fast  ganz  ganz  schwarz  erscheint.  Nahe  der  Mitte 
jedes  Streifens  aber  laufen  über  ihn  die  Grenzlinien  des  anderen  aus  dem  an- 
deren Sehfelde  hin,  und  hier  tritt  also  das  Weiss  des  anderen  Feldes  längs 
der  Grenzlinie  auf  dem  Schwarz  des  erstgenannten  Streifens  deutlich  hervor. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  standen  sich  immer  gegenüber  eine  Figur 
mit  bestimmten  Contouren  und  ein  g:/.z  leeres  gleichmässiges  Feld.  Dabei 
zeigte  sich,  dass  die  Contouren  sich  immer  sichtbar  machen  und  den  Eindruck 
des  leeren  Feldes  verdrängen.  Setzen  wir  nun  statt  des  ganz  leeren  Feldes  ein 
solches,  welches  ein  feines  gleichmässig  wiederholtes  Linienmuster  enthält,  rieh- 
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iten  wir  zum  Beispiel  das  linke  Auge  auf  das  schwarze  Kreuz  der  Fig.  W,  Taf.  XI, 
und  gleichzeitig  das  rechte  auf  das  carrirte  Feld,  so  überwiegt  im  ersten  Augenblick 
auch  hier  in  der  Regel  das  Kreuz  so,  als  ob  wir  es  auf  einen  reinen  Grund 
projicirten ,  und  nur  in  seiner  Mitte  und  jenseit  seines  Umfanges  wird  vielleicht 
das  Linienmuster  sichtbar.  Retrachten  wir  es  ohne  bestimmte  Richtung  unserer 
Aufmerksamkeit  längere  Zeit  in  dieser  Weise,  *so  tritt  zeitweilig  das  Linien- 
muster auch  wohl  über  das  ganze  Feld  hervor  und  verdeckt  das  ganze  Kreuz 
oder  wenigtens  einzelne  Theile  desselben.  Dagegen  muss  ich  hervorheben, 
dass  ich  mich  jeden  Augenblick  im  Stande  finde,  meine  Aufmerksamkeit  jedem 
Theile  des  Linienmusters,  auch  denen,  die  gerade  auf  den  Rand  des  Kreuzes 
fallen,  willkührlich  und  ausschliesslich  zuzuwenden,  und  dass  ich  dann  nur  das 
Linienmuster  sehe,  während  das  Kreuz  meist  ganz  schwindet.  Ich  brauche  nur 
eine  Reihe  von  Quadraten  des  Linienmusters  zu  zählen,  oder  die  Quadrate  zu 
vergleichen,  ob  sie  gleich  gross,  ob  sie  rechtwinkelig  sind  und  so  weiter.  Wäh- 
rend und  so  lange  ich  in  dieser  Weise  meine  Aufmerksamkeit  fest  auf  die 
Quadrate  fixire,  bleiben  sie  mir  auch  im  Gesicht.  So  wie  ich  im  Gegentheil 
eine  Ecke  oder  Seite  des  Kreuzes  in  ähnlicher  Weise  beobachte,  verschwindet 
das  Linienmuster  mehr  oder  weniger  vollständig,  und  ich  sehe  anhaltend  das 
Kreuz. 

Der  Wettstreit  wird  noch  auffallender,  wenn  die  beiden  sich  deckenden 
Figuren  gleich  stark  hervortretende  Contoure  haben.  Bringt  man  zum  Beispiel 
die  beiden  Linienpaare  der  Fig.  211  zum  Decken,  so  pflegen  die  meisten  Beob- 


Fig. 

achter  im  Anfang  nur  die  senkrechten  Linien  an  der  Kreuzungsstelle  zu  sehen, 
während  die  horizontalen  im  Zwischenraum  der  Verticallinien  oder  auch  selbst 
noch  ausserhalb  dieses  Zwischenraums  verschwinden.  Bei  längerem  Fixiren 
tauchen  sie  von  Zeit  zu  Zeit  auf,  während  dafür  die  verticalen  verschwinden 
und  umgekehrt.  Aber  auch  hier  kann  ich  beliebig  das  Bild  des  einen  oder  an- 
deren Paares  festhalten,  wenn  ich  meine  Aufmerksamkeit  darauf  richte  und 
etwa  untersuche,  ob  irgend  welche  Unregelmässigkeiten  an  den  Linien  des  einen 
oder  anderen  Paares  vorkommen. 

In  complicirterer  Weise  zeigt  sich  derselbe  Wettstreit  an  den  mit  verschie- 
den gerichteten  parallelen  Linien  bedeckten  Feldern  der  Fig.  X,  Taf.  XI.  Man  sieht 
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hier  l;elne  gieiclimiissigc  Kreuzung  der  Linien  in  dem  Gosammtl)iide ,  wodurch  cii 
ähnliches  Linienniuster ,  wie  das  der  derselben  Tafel,  sich  zusanlnlensetze^ 

würde;  sondern  man  sielit  meist  eine  ungleiehmässige  Mischung  heider  Muster,  st 
dass  an  einzelnen  Stellen  des  Feldes  das  eine,  an  anderen  das  andere  vorherrscht, 
wobei  diese  Stellen  selbst  übrigens  einem  fortda^icrnden  Weeiisei  unterworfen 
sind.  Die  schwarzen  Quadrate  In  der  Milte  der  Felder  sollen  als  Fixations-N 
zeichen  dienen,  wenn  der  Beobachter  eine  unveränderte  Lage  beider  Felder  übei 
einander  zu  erhalten  wünscht.  Ohne  einzelne  corrcspondirendc  und  stark  her- 
vorstechende Tlieilc  der  Figur  ist  dies  sonst  gar  nicht  möglich,  viehnehr  schwaa-. 
ken  die  Blicldinien  dann  fortdauernd  zwischen  verschiedenen  Graden  der  Con-^i 
vergenz  hin  und  her. 

Zuweilen  tritt  auch  wohl  in  ganzer  Ausdehnung  der  Fläche  das  eine  Systenj; 
allein  für  kurze  Zeit  auf.  Auch  hier  finde  ich,  dass  ich  vollkommen  willkühr-f 
lieh  im  Stande  bin,  raeine  Aufmerksamkeit  bald  dem  einen,  bald  dem  anderen' 
Liniensysteme  zuzuwenden,  und  dass  dann  dieses  System  für  einige  Zeit  allein 
gesehen  wird  und  das  andere  vollkommen  verschwindet.  Dies  geschieht  zun» 
Beispiel,  wenn  ich  versuche  die  Linien  erst  des  einen  und  dann  des  andereir; 
Systems  zu  zählen.  Ich  finde  ferner,  dass  dieses  Beachten  des  einen  Linien-i 
Systems  auch  nicht  von  bestimmten  Augenbewegungen  abhängig  ist;  denn  icW 
kann  fueiueii  Blick  sowol  an  den  Linien,  auf  die  ich  achte  und  die  ich  sehe^' 
entlang  gleiten  lassen,  als  auch  rechtwinkelig  gegen  ihre  Richtung  und  also  pa 
rallel  der  Richtung  des  anderen  Systems  fortführen,  so  dass  ich  von  einer  Linie 
zur  anderen  gehe,  ohne  dass  ich  aufhöre,  nur  das  System  zu  sehen,  welches 
ich  sehen  will.  Aber  allerdings  finde  ich,  wie  Wundt,  dass  es  leichter  ist, 
das  Bild  derjenigen  Linien  festzuhalten,  deren  Richtung  man  mit  dem  Blicke 
fol"t-  in  der  That  ist  dies  auch  die  gewöhnliche  Art  unsere  Aufmerksamkeit 
einer  Linie  zuzuwenden,  dass  wir  den  Blick  an  ihr  entlang  laufen  lassen,  und 
infTem  wir  die  Bewegung  unserer  Augen  absichtlich  nach  der  Linie  richten, 
sind  wir  auch  sicher,  unsere  Aufmerksamkeit  an  die  Linie  zu  fesseln. 

Es  ist  aber  allerdings  schwer,  die  Aufmerksamkeit  längere  Zeit  an  eines  ^ 
der  Liniensysteme  von  Fig.  S1 4  zu  fesseln,  wenn  man  nicht  damit  irgend  einen' 
bestimmten  Zweck  verbindet,  der  eine  fortdauernde  active  Thätigkeit  der  Auf- 
merksamlteit  bedingt,  wie  eben  das  Zählen  der  Linien  oder  die  Vergleichiuig . 
ihrer  Zwischenräume  und  so  weiter  ist.    Ein  anhaltender  Ruhezustand  der  Auf- 
merksamkeit ist  ja  auch  unter  anderen  Verhältnissen  kaum  für  einige  Zeit  zu  • 
unterhalten.    Der  natürliche  ungezwängte  Zustand  unserer  Aufmerksamkeit  ist 
herumzuschweifen  zu  immer  neuen  Dingen,  und  so  wie  das  Interesse  eines  Ob- 
jectes  erschöpft  ist,  so  wie  wir  nichts  Neues  mehr  daran  wahrzunehmen  wissen, 
so  geht  sie  wider  unseren  Willen   auf  anderes  über.    Wollen  wir  sie  an  ein 
Object  fesseln,  so  müssen  wir  eben  an  diesem  selbst  immer  Neues  zu  finden 
suchen,  besonders  wenn  andere  kräftige  Sinneseindrücke  sie  abzulenken  stre- 
ben. Durch  diese  Eigenthümlichkeit  unserer  psychischen  Thätigkeit  erklären  sieb, 
wie  mir  scheint,  die  oben  beschriebenen  Thatsachen. 

Die  letztgenannten  Versuche  kann  man  vielfach  variiren;  wenn  man  zum  Bei- 
spiel das  quadratische  Muster  der  Fuj.  W,  Taf.  XJ,  mit  einem  danebcngelegten  Blatte 
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bedruckten  Papiers  zur  Deckung  bringt,  kann  man  ohne  Schwierigkeit  die  Buch- 
staben lesen  oder  andererseits  das  Linienmustcr  betrachten.  Dasselbe  ist  der 
■Fall,  wenn  man  eine  fein  ausgeführte  Landkarte  oder  eine  Photographie  mit 
deinem  bedruckten  Blatte  zum  Decken  bringt;  es  müssen  nur  nicht  die  Zeich- 
nungen der  einen  Seite  durch  Helligkeit  allzu  hervorstechend  sein  gegen  die  der 
anderen  Seite,  und  auch  einander  nicht  zu  ähnlich.  Wenn  man  zum  Beispiel 
zwei  verschiedene  Druckblätter  mit  gleicher  Art  von  Druck  combinirt,  so  ver- 
bindet der  Beobachter  unwillkührlich  Theile  der  einen  Parthic  von  Buchstaben 
mit  solchen  der  anderen  Seite  doppeläugig,  und  dadurch  mischen  sich  dann  die 
Buchstaben  beider  Seiten  leicht  durch  einander. 

Ich  will  namentlich  hier  auch  noch  hervorheben,  dass  es  mir  gelingt,  ganz 
schwache  und  zart  gezeichnete  Objecte  des  einen  Sehfeldes  zu  sehen  und 
dauernd  zu  beobachten,  selbst  wenn  sie  sich  mit  sehr  kräftig  gezeichneten  Con- 
touren  des  anderen  Feldes  decken.  So  kann  ich  die  Faserung  und  die  kleinen 
Fleckchen  eines  weissen  Papierblattes  verfolgen,  während  im  anderen  Felde 
istark  gezeichnete  schwarze  Figuren  stehen.  Oder  ich  kann  eine  mit  einem 
dünnen  weissen  Blatte  zugedeckte  und  kaum  erkennbare  Druckschrift  lesen,  welche 
sich  binocular  etwa  mit  dem  Gitter  oder  dem  Kreuze  der  Fig.  W,  Taf.  XI,  deckt. 
Oder  ich  kann  mittels  eines  Spiegels,  den  ich  vor  das  eine  Auge  halte,  das 
helle  Bild  des  Fensters  zur  binocularen  Deckung  mit  einer  verhältnissmässig 
.schwach  erleuchteten  Druclcschrift  bringen  und  diese  lesen,  ohne  dass  sie  mir 
jemals  durch  das  viel  hellere  Bild  des  Fensters  verdrängt  wird.  Natürlich  kann 
ich  ebenso  gut  das  Spiegelbild  des  Fensters  betrachten,  wobei  mir  die  Druck- 
schrift verschwindet.  Dass  man  bei  einem  solchen  Versuche  sehr  schwach  be- 
leuchtete Objecte  des  einen  Feldes  nicht  immer  erkennen  kann,  wenn  das  an- 
dere Auge  auf  ein  sehr 'helles  Feld  gerichtet  ist,  findet  seine  Erklärung  da- 
durch, dass  die  Pupillen  beider  Augen  unter  dem  Einflüsse  des  hellen  Lichts 
sich  verengern  und  das  Netzhautbild  des  dunkleren  Feldes  also  wirklich  noch 
sehr  viel  dunkler  wird,  als  es  ist,  wenn  das  helle  Bild  verdeckt  wird. 

Aus  den  beschriebenen  Erfahrungen  geht  hervor,  dass  der  Mensch  die 
Fähigkeit  hat  die  Bilder  jedes  einzelnen  Sehfeldes  einzeln  und  für  sich  wahr- 
zunehmen, ungestört  von  dem  anderen  Sehfelde,  wenn  es  nur  mittels  eines  der 
angegebenen  Hilfsmittel  gelingt,  die  Aufmerksamkeit  ganz  auf  die  Objecte  die- 
ses einen  Feldes  zu  fesseln.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  aus  ihr  hervor- 
geht, dass  der  Inhalt  jedes  einzelnen  Sehfeldes,  ohne  durch  orga- 
nische Einrichtungen  mit  dem  des  anderen  verschmolzen  zu  sein, 
2um  Bewusstsein  gelangt,  und  dass  die  Verschmelzung  beider 
Sehfelder  in  ein  gemeinsames  Bild,  wo  sie  vorkommt,  also  ein 
psychischer  Act  ist. 

Um  den  Unterschied  recht  hervorzuheben,  brauchen  wir  nur  zu  verglei- 
chen die  binoculare  Verschmelzung  der  beiden  schrägen  und  verschieden  gerich- 
teten Liniensysteme  der  Fig.  X,  Taf.  XI,  mit  der  monocularen  Vereinigung  beider 
in  dem  Liniensysteme  der  Fig-  W.  Wir  können  auch  in  dem  lefztercu  die  Li- 
nien des  einen  Systems  zählen  oder  ihre  Abstände  vergleichen,  dabei  werden 
aber  niemals  die  Linien  des  -onderen  Systems  aus  dem  Bilde  verschwinden,  wie 
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(lies  bei  tlcr  binocularen  Vereinigung  unter  diesen  Bedingungen  der  Regel  nac 
geschieht.     Bei   nionocularer  Betrachtung   des  coinbinirtcn  Liiiiensytenis  de 
Fig.  W  haFjen  wir  nur  einen  siuMliclicn  Eimlruck,   den  wir  durdi  keine  An: 
strengung  der  AiifMiorifsaiiikeit  veriindern  können,  wenn  wir  auch  diese  ode« 
jene  Züge  desselben  vorzugsweise  beachten.    Vcrschniülzcn  die  beiden  enti 
sprechenden  Bikler  der  Fig.  X  wirklich  zu  -einem  einzigen  und  einfachen  sinu 
liehen  Eindrucke,  so  würde  dieser  durch  Anstrengung  der  Aufmerksamkeit  allen 
in  keiner  Weise  in  seine  Bestandlheile  zu  zerlegen  sein.  Charakteristisch  ist  e!< 
auch,   dass  wenn  man  mitteis  einer  unbclcgten  Glasplatte  im  monocularen  Gc-< 
Sichtsfelde  das  Bild  des  hellen  Hinnnels  mit  einem  bedruckten  Blatte  zum  Deckee 
bringt,  man  bei  gewissen  Bcleuchtungsgraden  die  Buchstaben  nicht  lesen  kann 
während  man  sie  sehr  wohl  lesen  kann,  wenn  man  binocular  den  sehr  vie 
stärkeren  Reflex  einer  belegten  Spiegelplatte  mit  ihnen  zur  Deckung  bringt. 

Der  Wettstreit  der  Sehfelder;  wie  er  sich  bei  binocularer  Verschmelzunp 
der  obigen  Bilder  entwickelt,  entspricht  dem  hin  und  herschwankenden  Zustande 
der  nicht  angestrengten  und  nicht  interessirten  Aufmerksamkeit,  die  von  eineir 
Eindruck  zum  anderen  zu  wandern  pflegt   und  so  allmählich  eine  Uebersicht 
der  vorliegenden  Objecte  gewinnt.    Dass  dieser  Wechsel  nicht  auf  einer  orga- 
nischen Einrichtung  des  Nervensystems  beruht,  wie  Panum  und  E.  Hering  es 
auffassen,  wenigstens  auf  keiner  anderen,  als  die  unseren  Seelenthätigkeiten  zu 
Grunde  liegt,  scheint  mir  evident  aus  der  Thatsache  der  Selbstbeobachtung  her- 
vorzugehen, dass  wir  durch  die  bekannten  und  oben  genannten  rein  psychischen 
Mittel,  die  Aufmerksamkeit  zu  fesseln,  das  Schwanken  sogleich  anhalten  künueo, 
ohne  dass  dabei  irgend   eine  bemerkbare  Aenderung  der  äusseren  Umstände, 
der  Richtung  oder  Bewegung  der  Augen  und  so  weiter,  stattfindet.    Panum  hat 
darin  Recht,  dass  es  nicht  genügt  die  Aufmerksamkeit  auf  das  verschwindende 
oder  verschwundene  Bild  richten  zu  wollen,  wobei  er  die  Aufmerksamkeit  für 
eine  dem  bewussten  Willen  des  Beobachters  absolut  unterthänige  Thätigkeit  er- 
klärt.   Das  letztere  ist  nun  doch  nur  in  gewisser  Beschränkung  richtig.  Wir 
bewegen  unsere  Augen  auch  willkührlich,  aber  ein  Ungeübter  kann  die  Absicht, 
sie  convergiren  zu  lassen,  nicht  so  unmittelbar  ausführen.    Wohl  aber  kann  er 
in  jedem  Moment  die  Absicht  ausführen  ein  nahes  Object  anzublicken,  wobei 
die  Augen  convergiren.    Ebenso  wenig  können  wir  die  Absicht  unsere  Auf- 
merksamkeit an  einem  bestimmten  Objecte  festzuhalten,  wenn  wir  uns  diese 
Absicht  in  dieser  Form  innerlich  aussprechen,  erreichen,  sobald  das  Interesse 
an  dem  Objecto  erschöpft  ist;  aber  wir  können  uns  neue  Fragen  in  Bezug  auf 
das  Object  stellen,  so  dass  ein  neues  Interesse  daran  entsteht,  und  dann  wird 
die  Aufmerksamkeit  gefesselt  bleiben.    Das  Verhältniss  ist  also,  wie  bei  dem 
oben  genannten  Beispiele;  es  ist  keine  unmittelbare,  sondern  eine  mittelbare  Willkühr.; 
Wir  können  durch  unsern  Willen  Acte  ausführen,  bei  denen  das  Auge  oder  die 
Aufmerksamkeit  die  Richtung  erhält,  die  wir  wünschen,    obgleich  wir  nicht 
durch  einen  direct  darauf  gerichteten  Willensact   ohne  Zwischenglieder  die 
Richtung  des  Auges  oder  der  Aufmerksamkeit  bestimmen  können.  Dagegen 
trifft  allerdings,  wie  ich  wiederum  gegen  Panum  behaupten  muss,  die  andere 
charakteristische  Eigenschaft  der  Aufmerksamkeit-  auch  für  den  Wettsfrcit  der 
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.Sehfelder  zu,  dass  sie  (hu-cli  geeignete  Methoden  an  die  allerscimächsteii  Sin- 
"iseindrUeke  gefesselt  werden  kann,  ^vährend  die  nllerstärksteu  un  anderen 

.  Sehfelde  sie  abzulenken  streben.  Natürlich  ist  dabei  desto  grössere  Anstrengung 
nölhig,  je  ungünstiger  das  Verhältniss  der  Stärke  für  die  beachteten  Em- 

^^"^^Da'wir  nun  übrigens,  wie  die  oben  beschriebenen  Versuche  mit  momen- 
taner Beleuchtung  deutlich  zeigen,  im  Stande  sind  gleichzeitig  eine  gewisse 
•Anzahl  von  Gegenständen  zu  beachten  und  dadurch  einen  gewissen  Theil  des 
Sehfeldes  auszufüllen,  so  wird  auch  hierbei  im  Allgemeinen  zu  erwarten  sein, 
dass  sich  zunächst  das  Gesichtsfeld  füllt  mit  denjenigen  Objecten,  di^den  stär- 
keren Eindruck  macheu,  oder  dass  bei  gleich  starken  Reizen  in  befflen  Sehfel- 
dern ein  Schwanken  eintritt,  oder  ein  Suchen  nach  einem  zusammenhangenden 
und  verständlichen  Eindrucke,  wobei  denn  nicht  nothwcndig  immer  im  ganzen 
Gesichtsfelde  nur  der  Eindruck  des  einen  Auges  vorzuherrschen  braucht.  Cha- 
rakteristisch für  dieses  Suchen  nach  einem  verständlichen  Eindrucke  ist  auch 
das  fortdauernde  Schwanken  der  Blicklinien.  Es  ist  kaum  möglich,  die  beiden 
Bilder  in  gleicher  Lage  dauernd  in  Deckung  zu  halten. 

Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  sich  die  beiden  verschiedenen  Bilder  als  sinn- 
liches Zeichen  eines  äusseren  Objects  betrachten  lassen,  dann  wendet  sich  die 
Aufmerksamkeit  sogleich  der  Wahrnehmung  von  diesem  zu,  ohne  der  Ver- 
schiedenheit der  beiden  Netzhautbilder  zugelenkt  zu  werden. 

Was  nun  den  merkwürdigen  Einfluss  der  Contoure  in  dem  Wettstreit  der 
Sehfelder  betrifft,  so  bin  ich  ebenfalls  der  Meinung,  dass  derselbe  im  Wesent- 
lichen auf  psychischer  GeAvöhnung  beruht.  Erwägen  wir  nämlich,  in  welcher 
Weise  unser  Auge  das  Gesichtsfeld  zu  durchmustern  hat,  um  eine  vollständige 
Kenntniss  desselben  zu  erhalten,  so  ist  klar,  dass  es  ganz  unnütze  Mühe  sein 
würde,  dasselbe  nach  einander  auf  alle  einzelnen  Punkte  einer  ausgedehnten 
glcichmässig  beleuchteten  Fläche  richten  zu  wollen;  wir  würden  dadurch  nichts 
weiter  erkennen.  Es  genügt  vielmehr  den  Blick  über  die  Grenze  der  Fläche 
hinzuführen  und  auf  alle  diejenigen  einzelnen  Punkte  zu  richten,  die  sich  von 
der  Fläche  abheben.  Sobald  dies  geschehen  ist,  haben  wir  eine  so  genaue 
Kenntniss  von  der  Fläche,  als  das  Auge  uns  geben  kann.  Es  sind  deshalb  nament- 
lich die  im  indirecten  Sehen  sichtbaren  Contoure,  denen  wir  bei  der  Durch- 
imusterung  des  Gesichtsfeldes  erst  unsere  Aufmerksamkeit  und  dann  unsern 
iBlick  zuzuwenden  haben.  Es  ist  bekannt,  wie  schwer  es  ist,  einen  kleineu 
Gegenstand  der  im  indirecten  Sehen  nicht  bemerkt  wird,  auf  einer  ausgedehn- 
ten hellen  Fläche  aufzufinden;  bezeichnend  nennt  zum  Beispiele  Goethe  die 
:Lerche  „im  blauen  Raum  verloren".  Andererseits  zieht  ein  etwas  grösserer 
lund  auch  für  das  indirecte  Sehen  hinreichend  scharf  gezeichneter  Gegenstand 
lunmittelbar  unseren  Blick  auf  sich,  und  wenn  man  sich  selbst  bei  der  Betrach- 
tung eines  noch  unbekannten  Objects  beachtet,  wird  man  leicht  bemerken,  wie 
iman  mit  dem  Blicke  den  Contouren  folgt.  Gewöhnung  und  Uebung  müssen  also 
mothwendig  dahin  wirken,  unsere  Aufmerksamkeit  den  Contouren  zuzuwenden. 
'Auch  bei  den  Contrasterscheinungen  habe  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  wie 
öfe  Contoure  namentlich  in  das  Gewicht  fallen, 
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Man  könnte  auch  daran  denken,  dass  die  Erregung  der  Netzhauttlicile  längst 
einer  Grenze  von  Weiss  und  Schwarz  lebhafter  sei,  so  oft  durch  die  Bewegun-  -1 
gen  des  Auges  Elemente  der  Netzhaut  aus  dem  Schwarz  in  das  Weiss  rücken.,! 
Diese  ausgeruhten  Elemente  würden  allerdings  stärker  erregt  werden,  als  dicJ 
schon  länger  von  Weiss  getroffenen.  Indessen  glaube  ich  nicht,  dass  dieser-Ä^' 
Umstand  hier  wesentlich  in  Betracht  kommt,  weil  wir  bei  den  oben  beschrie- fl? 
benen  Versuchen  die  Richtung  der  Augenbewegungen  ohne  entscheidenden  Eiuflus&Ä*' 
gefunden  haben,  und  weil  die  Contoure  in  den  Doppelbildern  sich  auch  gleich«» 
beim  ersten  Aufschlag  der  Augen  geltend  machen,  wo  noch  keine  Nachbilder lit^ 
entwickelttsein  können. 

Panui?s  Annahme  dagegen,  dass  die  Contoure  an  und  für  sich  die  Netzhautii 
stärker  erregen,  scheint  mir  durch  keine  einzige  sichere  Thalsache  unterstützt.i|t 
und  zur  Erklärung  der  hier  vorliegenden  Erscheinungen  gänzlich  unnöthig  zui 
sein.    Bei  den  Contrasterscheinungen  haben  Avir  allerdings  gesehen,  dass  den 
Unterschied  der  Beleuchtung  oder  Färbung  zweier  Felder  längs  einer  Contour,-| 
wo  beide  zusammenstossen,  stärker  hervortritt  als  wenn  beide  von  einander  ge-- 
trennt  sind ,  und  sogar  relativ  zu  gross  erscheint.    Wenn  wir  aber  von  denn 
Nachbildern  absehen,  so  lassen  sich  die  Erscheinungen  des  simultanen  Contrastes« 
darauf  zurückführen,  dass  wir  besser  geübt  und  sicherer  sind  in  der  Verglei-  jj 
chung  der  Beleuchtung  zweier  neben  einander  liegenden  Netzhautpunkte,  .welche i| 
bei  den  Bewegungen  des  Auges  viel  häufiger  unmittelbar  hinter  einander  von  i| 
derselben  Beleuchtung  getroffen  werden,  als  dies  bei  entfernteren  der  Fall  ist. 
Dass  uns  ein  solcher  Unterschied  relativ  zu  gross  erscheint  und  dadurch  dann:i| 
Irrthümer  in  der  Beurtheilung  der  Färbungen  entstehen,  entspricht  der  allgemei-- 
nen  Regel,  dass  wir  überhaupt  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  für  grüssert 
zu  halten  geneigt  sind,  als  undeutlich  wahrnehmbare.  Man  könnte  einen  solchen il 
deutlicher  wahrnehmbaren  Unterschied  vielleicht  als  einen  stärkeren  psychischen  )| 
Reiz  bezeichnen,  und  es  mag  zum  Theil  darin  begründet  sein,  dass  er  die: 
Aufmerksamkeit  stärker  zu  fesseln  strebt.    Einen  stärkeren  Nervenreiz  dabei  i 
anzunehmen,  vorausgesetzt,  dass  Nachbilder  vermieden  werden,  sehe  ich  keinem 
Grund. 

Aehnliche  Erscheinungen  des  Wettstreits  treten  nun  auch  ein,  wenn  beiden 
Augen  verschiedenfarbige  oder  verschieden  erleuchtete  Felder  dai-geboten  wer- 
den. Wenn  man  durch  zwei  verschiedenfarbige  Gläser  von  lebhaften  Farben,  . 
zum  Beispiel  mit  dem  rechten  Auge  durch  ein  rothes,  mit  dem  linken  durch 
ein  blaues  Glas,  welche  ungefähr  gleiche  Helligkeit  haben,  nach  den  äusseren 
Objectcn  sieht,  so  erblickt  man  diese  fleckig  roth  und  blau  und  zwar  so,  dass  • 
die  Farben  oft  wechseln.  Der  unruhige  sonderbare  FarbenAvechsel  ist  anfangs 
meist  am  lebhaftesten,  bald  stumpft  sich  die  Empfindlichkeit  für  die  Farben  ab 
und  das  Aussehen  wird  dann  ein  ruhigeres  in  einer  unbestimmten  mehr  grauen 
Farbe,  welche  noch  stellenweise  und  zeitweise  zwischen  einem  röthlioheren  oder 
blaueren  Tone  wechselt,  und  welche  manche  Beobachter  für  die  31isch- 
farbe  aus  den  beiden  vereinigten,  also  in  diesem  Falle  für  Rosa  erklären.  Ich 
selbst  muss  sagen,  dass  ich  trotz  vieler  und  mannichfach  veränderter  Versuche 
in  keinem  Falle  die  Mischfarbe  mit  einiger  Evidenz  habe  sehen  können.  Zum 
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Theil  bcstiiiuncn  audi  die  EigcnthüiulichkcitcMi  der  Objecte,  ol)  man  mehr  die 
eine  oder  die  andere  Farbe  sieht  Hollere  Objecte  erscheinen  überwiegend  roth, 
dunklere  blau,  wohl  deshalb,  weil  überhaupt  bei  grösserer  Lichtstärke  Roth, 
bei  schwächerer  Blau  in  der  Emplindung  überwiegt.  Objectiv  rothe  Objecte  er- 
scheinennatürlich auch  roth,  blaue  blau,  weil  ein  jedes  durch  das  gleichnamige  Glas 
gesehen  heller  erscheint,  als  durch  das  anders  gefärbte.  Auch  hier  spielt  wie- 
der die  Aufmerksamkeit  auf  das  eine  oder  andere  Feld  eine  merkliche  Rolle. 
Obgleich  es  sehr  schwer  ist,  die  Aufmerksamkeit  gerade  nur  der  Farbe  des 
einen  Feldes  zuzuwenden,  wenn  sie  dabei  nicht  unterstützt  ist  durch  Contoure, 
die  diesem  Felde  angehören,  so  gelingt  es  doch  einzelnen  Beobachtern  (Funke  \ 
J.  DiNGLE,  VoELGKERs'^  VoLKiMANN^,  E.  A.  Weber  Welgker  ^  mir  sclbst), 
die  Aufmerksamkeit  auf  das  rechte  Auge  und  was  es  sieht,  und  dann  ebenso 
auf  das  linke  zu  lixiren ,  wobei  denn  auf  den  Objecten  die  Farbe  des  zugehöri- 
gen Glases  zum  Vorschein  kommt.  Fechner  dem  der  Wechsel  durch  will- 
kührliche  Anstrengung  weniger  gut  gelang,  glaubt  diesen  Wechsel  von  einer 
unwillkührlichen  Bewegung  oder  Compression  des  Auges  ableiten  zu  dürfen, 
welche  nach  seinen  Beobachtungen  nur  überhaupt  den  Wechsel  der  Farbe  be- 
günstige, aber  nicht  gerade  den  Wechsel  in  der  beabsichtigten  Richtung.  Sehr 
viel  besser  noch  gelingt  der  Versuch,  wenn  man  die  Gläser  so  hält,  dass  Spie- 
gelbilder schwach  erleuchteter,  seitwärts  liegender  Gegenstände  von  ihnen  in 
das  Auge  geworfen  werden.  So  wie  man  nun  die  Aufmerksamkeit  einem  dieser 
Spiegelbilder  zuwendet,  sei  es  ein  noch  so  schwach  sichtbares  Schattenbild,  so 
erscheint  sogleich  an  der  betreffenden  Stelle  des  Sehfeldes  die  Farbe  des  be- 
treffenden Glases.  Und  wenn  in  derselben  Stelle  des  Gesichtsfeldes  gleichzeitig 
ein  Spiegelbild  des  andern  Glases  sichtbar  ist  und  man  wendet  diesem  die 
Aufmerksamkeit  zu,  so  tritt  auch  die  andere  Farbe  hervor. 

Um  diesen  Versuch  methodisch  auszuführen,    stellte  ich  eine  blaue  und 
rothe  Glasplatte  (ß  und  R   in   Fig.  212)  senkrecht    auf  einen  Tisch;  C  ist 
ein  dunkler  Schirm,   der  an   der  nach  B 
gekehrten  Seite  ein  mit  Buchstaben  bedruck- 
tes Blatt  trägt,  D  ein  eben  solcher,  an  dessen 
innerer  Seite  irgend   ein   anderes  mit  den 
Buchstaben  nicht  leicht   zu   verwechselndes  c 
Muster,  also  etwa  eine  Zahlentabelle  ange- 
bracht ist.    Bei  A  befindet  sich  ein  weisser 
Schirm,  0  und  0'  sind  die  Augen  des  Beob- 
achters. Die  Beleuchtung  regelt  man  so,  dass 
die  Buchstaben  und  die  Zahlen,  welche  der 
Beobachter  in  ihren  von  den  Glasplatten  ent- 
worfenen Spiegelbildern  sieht,  eben  noch  sicht- 


'  Lehiliiicli  iler  Physiologie.   LAiifl.   Bil.  II,  875. 

MüLLEn'.s  Archiv.   18,38,  p.  Gl  und  6;{. 
'  Neu«  ncilriiyii  zur  I'hysiol.  des  Gesichts,    p.  97,  09. 
*  Programina  C.ollcg.  118. 
»  Uidicr  IrradialioM.   ]H"ii.   p.  107. 
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bar  sind,  wenn  der  Bogen  A  stark  beleuchtet  ist.  Scheinbar  liegen  für  den  Beobach-  ' 
ter  die  Spiegelbilder  der  Buchstaben  und  Zahlen  auf  dem  Bogen  A.  Ich  sehe  nuuü  • 
ganz  regelmässig,  wenn  ich   den  Buchstaben  mit  dem  Auge  zu  folgen  suche.,] 
den  Grund  blau,  wenn  ich  den  Zahlen  folge,  dagegen  roth.    Also  die  auf  da8^l  • 
Bild  der  einen  Netzbaut  gerichtete  Aufmerksamkeit  bringt   auch  den  zuge--  ^ 
hörigen  farbigen  Grund  zum  Vorschein.    Hierbei  ist  noch  zu  bemerken,  da8s>  !" 
die  Contoure,  welche  in  diesem  Falle  den  einen  Eindruck  überwiegen  maclien,i  i 
Grenzen  von  Weiss  und  Schwarz  sind,  ohne  dass  die  Intensität  der  sichtbar i  i' 
werdenden  Grundfarbe  an  ihnen  eine  Veränderung  erleidet.    Oder  wenn  manu  »• 
die  ganze  gemischte  Beleuchtung  zusammennimmt,  so  erscheinen  die  Buchstaben ü 
links  reinblau  auf  weisslichem  Blau ,  die  Zahlen  rechts  reinroth  auf  weisslichem  >  >■ 
Roth.    Bei  den  Contrasterscheinungen  würde  die  Aufmerksamkeit  nur  dcmOe--  ii 
gensatz  von  Schwarz  und  Weiss,  nicht  dem  Blau  oder  Roth  zugelenkt  werden,,  V 
was  bei  den  hier  beschriebenen  binocularen  Versuchen  gerade  im  Gegcntheil  I  c 
geschieht.  t 

Noch  einfacher  gelingt  .mir  dieser  Versuch  sehr  leicht  und  gut,  wenn  ich  i 
nach  dem  Himmel  blicke  und  vor  das  eine  Auge  ein  rothes,  vor  das  andere  -  t 
ein  blaues  Glas  nehme,  beide  aber  so  gegen  die  Gesichtslinien  neige,  wie  im  j 
Fig.  212,  dass  ich  in  jedem  der  Gläser  schwache  Spuren  der  Spiegelbilder  seit-  •  t 
lieh  gelegener  Objecte  sehe,  und  nun  bald  das  eine,  bald  das  andere  Glas  ein  i  j 
wenig  bewege,  so  dass  «sich  auch  die  von  ihnen  entworfenen  Spiegelbilder  ein  i 
wenig  bewegen.    Achtel  man  auf  diese  bewegten  Bilder ,  die  übrigens  ganz  ver-  • 
waschen  und  lichtschwach  sein  dürfen,  so  tritt  sogleich  am  Himmel  die  Farbe: 
des  entsprechenden  Glases  heraus.    Es  ist  ein  wunderliches  Schauspiel,  wenn  i 
so  plötzlich,  wie  auf  Commando,  der  blaue  Himmel  ganz  roth,  oder  der  rothe  ; 
ganz  blau  wird. 

Ob  bei  der  binocularen  Deckung  verschiedenfarbiger  Felder  die  Mischfarbe  • 
gesehen  werde,  oder  nicht,  darüber  sind  verschiedene  Beobachter  direct  entgegen-  • 
gesetzter  Meinung.    Während  H.  Meyer,  Volkmann,  Meissner,  Funke,  denen  i 
ich  mich  selbst  auch  anschliessen  nuiss,  niemals  die  Mischfarbe  gesehen  haben,  . 
erklären   ebenso   entschieden  Dove,    Regnault  ,   Brücke,  Ludwig,   Pancm,  . 
Hering,  dass  sie  sie  gesehen  haben,  und  zwar  nicht  bloss  bei  matten  und 
weisslichen  Farben ,  sondern  selbst  bei  gesättigten.    Dove  berichtet,  dass  er  sie 
selbst  an  den  allergesättigtesten  Farben,  denen  des  prismatischen  Spectrum  ge^ 
sehen  habe,  indem  er  ein  objectiv  auf  die  Wand  geworfenes  Spectrum  gleich- 
zeitig mit  einem  umkehrenden  und  einem  nicht  umkehrenden  Fernrohr  binocular 
betrachtete.    Ausserdem  empfiehlt  er  als  besonders  geeignet  Polarisa- 
tionsfarben.   Wenn  man  vor  eine  schwarze  Glasplatte,  die  das  Licht  unter  dem 
Polarisationswinkel  reQectirt,  dünne  Glimmer  oder  Gypsblättchen  in  passender 
Lage  anbringt,  und  vor  das  rechte  Auge  ein  NicoL'sches  Prisma  in  der  Lage 
hält,  wo  es  das  von  der  Glasplatte  reflectirte  Licht  im  Maximiuu  durcblässt, 
vor  das  linke  Auge  ein  ebensolches  Prisma,  um  einen  rechten  Winkel  gedreht, 
so  dass  es  das  reQcctirtc  Licht  nicht  durchgehen  lässt,  so  sieht  man  mit  beiden 
Augen  die  Krystallblättchen  farbig,  und  zwar  zeigen  sie  für  beide  Augen  genaue 
Complemcntärfarben.    Dove  und  Regnault  haben  nun  in  solchen  Fällen  diese 
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Coinplementärftirbcn  sich  binocular  zu  Weiss  vereinigen  gesehen.  Ich  habe 
diese  Versuche  wiederholt  und  mir  sind  sie  rcgehnässig  und  vollständig  niiss- 
luugcn.  Ich  sehe  sowoiil  mit  spectralen  als  mit  Polarisationsfarben  genau  den- 
selben Wettstreit  und  Wechsel  der  verschiedenen  einfachen  Farben,  ohne  dass 
die  Mischfarbe  zum  Vorschein  kommt,  wie  bei  Pigmentfarben  und  den  Farben 
gefärbter  Gläser.  Ich  habe  auch  senkrecht  zur  Axe  geschnittene  Quarzplatten 
zu  diesen  Versuchen  sehr  vortheilhaft  gefunden.  Wenn  man  die  Nicoi'schen 
Prismen  vor  den  Augen  dreht,  kommen  neue  Farben  zum  Vorschein.  Ich  sehe 
aber  immer  beide  Farben  getrennt,  und  gleichsam  eine  durch  die  andere,  und 
kann  immer  augenblicklich  angeben,  ohne  ein  Auge  zu  schliessen,  welche  Far- 
ben da  sind.  Zur  Verglcichung  mit  den  Farben  hat  man  dabei  den  hellweissen 
Grund  der  spiegelnden  Platte,  der  die  Mischfarbe  zeigt,  welche  zum  Vorschein 
kommen  sollte,  und  eben  deshalb  ist  es  leicht,  bei  diesen  Versuchen  den 
grossen  Unterschied  zwischen  der  binocularen  Vereinigung  verschiedener  Farben 
und  ihrer  wirklichen  Vereinigung  zu  erkennen. 

Obgleich  ich  einsehe,  wie  misslich  es  ist,  so  vielen  ausgezeichneten  und 
zuverlässigen  Beobachtern  in  einer  Sache  zu  widersprechen,  in  der  vielleicht 
ausserordentlich  grosse  individuelle  Unterschiede  bestehen,  so  will  ich  hier  doch 
einige  Umstände  anführen,  welche  bei  meinen  eigenen  Versuchen  zuweilen  den 
Schein  einer  Mischfarbe  hervorbrachten,  während  sich  bei  genauerer  Unter- 
suchung herausstellte,  dass  für  mein  Auge  wenigstens  eine  solche  nicht  vor- 
handen war. 

Zuerst  ist  folgendes  zu  bemerken:  wenn  man  die  binoculare  Combination 
zweier  Farben  vor  sich  hat  und  ausserdem  auch  noch  beide  Componenten  einzeln, 
wenn  man  also  z.  B.  mit  parallelen  Augenaxen  nach  einem  blauen  Felde  blickt, 
welches  seitwärts  an  ein  rothes  anstösst,  so  dass  ein  Doppelbild  der  Grenz- 
linie erscheint  und  auf  der  einen  Seite  sich  Blau  mit  Blau ,  auf  der  andern 
Roth  mit  Roth,  in  der  Mitte  aber  Roth  mit  Blau  deckt,  so  unterscheidet  sich 
das  mittlere- Blau  von  dem  reinen  Blau  an  seiner  Seite  allerdings  dadurch,  dass 
zu  ihm  im  Gesichtsfelde  auch  noch  mehr  oder  weniger  Roth  hinzukommt,  und 
Jemand,  der  die  Mischungsrcgeln  der  Farben  kennt  und  gewöhnt  ist,  aus  Blau 
und  Roth  sich  Violett  oder  Purpur  zusammensetzen  zu  sehen,  könnte  dies  mit 
Roth  zusammengesetzte  Blau  nun  wohl  für  Violett  erklären.  Auch  kommt  es 
ja  selbst  im  monocularen  Felde  vor,  dass  wirklich  bestehendes  Violett  vermit- 
tels des  Contrastes  gegen  nebenstehendes  Blau,  oder  weil  das  Blau  einer  über 
die  Farben  hingebreiteten  Decke  oder  der  Gesammtbeleuchtung  des  Feldes  an- 
zugehören scheint,  vom  Beobachter  in  Blau  und  Roth  aufgelöst  wird.  Wir 
haben  Beispiele  der  Art  im  24.  Paragraphen  besprochen.  Es  kann  also  wirk- 
i  lieh  monocular  zu  Violett  vereinigtes  Roth  und  Blau  unter  Umständen  so  ge- 
trennt erscheinen,  wie  das  binocular  sich  deckende  für  meine  Augen  immer  er- 
I  scheint,  und  dadurch  kann  ein  solcher  Beobachter  vielleicht  verleitet  werden  zu 
1  glauben,  dass  wo  er  Blau  und  Roth  gleichzeitig  sieht,  dass  da  Violett  oder 
'.  Purpur  sei.  Wenn  man  nun  aber  die  wirkliche  Mischfarbe  der  beiden  gesehe- 
nen Farben  zur  Erscheinung  bringt,  so  tritt  der  Unterschied  schlagend  hervor. 
Die  beste  und  genaueste  Methode  die  Mischfarbe  hervorzubringen,  ist  folgende. 
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Man  legt  zwei  blaue  und  zwei  rotlic  quadratisclie  Felder  wie  die  eines  Scliach-  ■ 
bretts  zusaiMiuen,  so  dass  z.  B.  das  rcclitc  obere  und  linke  untere  blau,  dagr' 
linke  obere  »ind  rechte  untere  rotb  sind.    Dann  bringt  man  vor  jedes  Auge  ein. 
doppeltbrecliendes  achroniatisirtes  Ivalkspalliprlsnia  in  derjenigen  Stellung,  dass  es- 
über  einander  liegende  Doiipclbildcr  giei)t.   Indem  die  Doppelbilder  der  farbigeni., 
Felder  sich  theilweis  über  einander  schieben,  entsteht  für  jedes  Auge  längs  den 
borizontalen  Trennungslinie  der  farbigen  Felder  ein  aus  Roth  und  Blau  mono--, 
cular  gemischter,  also  rosarothcr  Streifen.    Jetzt  blickt  man  mit  parallelen  Ge-  j 
Sichtslinien  nach  den  Feldern  hin,  so  dass  ihre  Bilder  sich  binocular  über  ein- 
ander schieben.    Dann  hat  man  oben  rechtes  Blau  und  linkes  Roth  sich  deckend, 
in  der  Mitte  Rosaroth  mit  Rosaroth,  unten  rechtes  Roth  mit  linkem  Blau. i( 
Unter  diesen  Umständen  ist  es  für  meine  Augen  ganz  deutlich,  dass  in  der  bi- -' 
nocularen  Combination  von  Blau  und  Roth  keine  Spur  von  dem'Rosenroth ,  wie  ^ 
es  der  mittlere  Streifen  zeigt,  enthalten  ist,  sondern  nur  die  beiden  einzelnen  n 
Farben  getrennt. 

Panüm  legt  Gewicht  darauf,  dass  die  binocular  zu  mischenden  Farben  nicht  t| 
zu  lebhaft  und  nicht  zu  verschieden  sein  dürfen,  weil  sonst  der  Wettstreit  der  r 
Sehfelder  zu  lebhaft  und  unruhig  sei,  und  man  dadurch  verhindert  werde  die  Misch-  - 
färbe  zu  erkennen.  Ich  habe  deshalb  nach  der  bei  den  Contrasterscheiuungen  i 
schon,  früher  beschriebenen  Methode  von  H.  Meyer  die  zu  combinirenden  far-  • 
bigen  Felder  mit  feinem  weissen  Papier  überdeckt,  so  dass  durch  das  Papier  : 
die  unterliegenden  Farben  nur  schwach  durchschimmerten.  Als  ich  nun  diese  • 
sehr  weisslichen  Farben  zur  Deckung  brachte,  glaubte  ich  in  der  That  zuerst  I 
wii"klich  eine  Mischfarbe  zu  sehen.  Indessen  wenn  ich  die  wirkliche  Misch-  - 
färbe  der  beiden  Felder  auch  noch  daneben  brachte,  erkannte  ich  wieder  den  i 
Wettstreit  der  Sehfelder  in  den  binocular  gedeckten  Feldern. 

Zuw^eilen  gelingt  es,  unter  einer  Auswahl  farbiger  und  grauer  Papiere  ein- • 
zelne  zu  finden,  die  genau  die  Mischfarbe  zweier  anderen,  wie  sie  durch  ein  i 
doppellbrechendes  Prisma  hergestellt  wird,  darbieten;  dann  werden  die  Ver-  • 
suche  noch  leichter  und  schlagender.    Ich  legte  neben  einander  ein  Blatt  von 
grünem  und  rosenrothem  Glanzpapier,  so   dass  ihre  Grenzlinie  vertical  war. 
Quer  darüber,  also  horizontal,  legte  ich  einen  Streifen  grauen  Papiers,  welches  . 
der  Mischfarbe  von  jenen  beiden  Farben  entsprach.    Das  Ganze  wurde  mit  fei- 
nem weissen  Papier  überdeckt.    Wenn  ich  nun  diese  Felder  mit  einem  doppelt- 
brechenden Prisma  so  ansah,  dass  die  Doppelbilder  horizontal  auseinander  ge- 
schoben wurden,  so  deckte  sich  längs  des  horizontalen  grauen  Streifens  Gran 
mit  Grau,  darüber  und  darunter  in  der  Mitte  Rosa  mit  Grün,  welche  ebenfalls 
Grau  gaben,  und  dieses  letztere  Grau  ging  ununterschcidbar  über  in  das  Grau 
des  horizontalen  Streifes.  Wenn  ich  aber  nach  Entfernung  des  doppeltbrechen- 
den Prisma  binoculare  Doppelbilder  erzeugte,  so  hob  sich  der  Streifen,  wo 
Grau  auf  Grau  lag,  sehr  entschieden  ab  von  dem,  wo  Rosa  auf  Grün  lag,  und 
im  letzteren  erschienen  wieder  die  beiden  Farben  neben  einander.    Nahm  ich 
aber  den  mittleren  grauen  Streifen  fort,  so  erkannte  ich  den  Wettstreit  der 
Sehfelder  nicht  mehr  deutlich  und  bemerkte  dann  in  diesem  Felde  nur  das 
Gemeinsame  bgidcr  Farben,  nämlich  das  Weiss. 
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In  andern  Fällen  sind  es  Nachbilder,  die  eine  scheinbare  Mischung  hervor- 
lu-ingen.  Dazu  lässt  sich  sehr  gut  die  ebou  beschriebene  Anordnung  benutzen: 
„bau  ein  grauer  Streifen,  unten  reclits  grün,  links  rosenrolh,  welche  beide  letz- 
teren Farben,  durch  das  doppeltbrechende  Prisma  gemischt,  das  obere  Grau 
-eben.  Ich  bringe  die  beiden  unteren  Felder  zur  binocularen  Deckung  und  sehe 
.infangs  nur  lebhaften  Wettstreit  zwischen  ihnen.  Wenn  ich  aber  lange  anhal- 
tend fixire,  fängt  endlich  das  binocular  gemischte  Feld  an,  dem  oberen  Grau 
.ilinlich  zu  werden,  und  nur  wenig  bald  nach  der  Seite  des  Roth,  bald  nach 
der  des  Grün  hin  .abzuweichen.  Wenn  ich  aber  nun  das  Roth  mit  Grün  be- 
decke und  dabei  flas  eine  oder  andere  Auge  schliesse,  so  erscheint  mir  das 
Nachbild  des  Grün  auf  Grün,  während  in  dem  Theile  des  Feldes,  wo  vorher 
Rosa  lag,  jetzt  das  reine  gesättigte  Grün  sichtbar  wird.  Da  sieht  man  denn 
sehr  deutlich,  dass  das  durch  Ermüdung  veränderte  Grün  in  der  That  dem  Grau 
des  oberen  Streifens  sehr  ähnlich  geworden  ist.  Dasselbe  findet  man  am  Rosa- 
l  oth,  wenn  man  das  Grün  verdeckt.  Die  scheinbare  Mischung  der  Farben  zu 
Weiss  beruht  also  in  diesem  Falle  darauf,  dass  die  Farben  selbst  in  der  Em- 
litindung  in  Folge  der  entstehenden  complementären  Nachbilder  dem  Grau  viel 
iihnlicher  geworden  sind,  und  dass  der  Unterschied  und  Wettstreit  der  einander 
.Ibnlich  gewordenen  Farben  zuletzt  nicht  mehr  so  auffällt,  wie  der  der  ursprün- 
lichen  lebhaften. 

In  gewissen  Fällen  kann  die  auf  S.  40  1  erwähnte  Induction  der  Farbe  des 
Grundes  über  ein  kleines  andersfarbiges .  Feld  scheinbare  binocularc  Mischung 
liervorbringen.  Ich  betrachtete  einen  blauen  horizontalen  Streifen  auf  rothem 
Grunde  längere  Zeit  in  Doppelbildern  in  starrer  Fixation ,  indem  ich  ein  schwar- 
zes auf  dem  Blau  angebrachtes  Pünktchen  mit  einem  ebensolchen  auf  dem  Roth 
lilnocular  vereinigte.  Anfangs  sah  ich  nur  den  Wettstreit  des  Roth  und  Blau 
auf  dem  Theil  des  Feldes,  wo  sich  Roth  und  Blau  deckte.  Endlich  aber  be- 
merkte ich,  dass  wirkliches  Violett  eintrat.  Als  ich  aber  nun  das  eine  Auge 
schloss,  erkannte  ich  das  inducirte  Roth  auch  monocular  auf  dem  blauen 
Streifen. 

Am  auffallendsten  endlich  finde  ich  den  Schein  einer  binocularen  Mischung 
in  einem  schon  von  H.  Meyer  und  Panum  ^  besprochenen  Falle.  Es  befinde 
sich  rechts  ein  gelbes  Feld,  auf  dem  hoi-izontal  ein  rosenrother  Streifen  liegt, 
links  ein  blaues  mit  einem  verticalen  Streifen  von  demselben  Rosenroth.  M^n 
bringe  das  gelbe  und  blaue  Feld  zur  binocularen  Deckung,  so  dass  die  beiden 
rosenrothen  Streifen  sich  scheinbar  kreuzen,  so  erscheint  der  linke,  welcher 
grösstentheils  auf  das  gelbe  Feld  fällt,  allerdings  viel  gelblicher,  als  der  rechte, 
der  sich  grösstentheils  mit  dem  blauen  Felde  deckt.  In  der  Mitte,  wo 
beide  Felder  sich  kreuzen,  sieht  man  reines  Rosenroth,  oder  vielmehr,  wie  mir 
scheint,  das  gelbliche  Rosenroth  des  einen  geht  hier  unter  dem  bläulichen 
Pvosenroth  des  anderen  Streifens  gleichsam  imverschmolzen  hindnrch.  Panum 
Ix'trachtet  die  gelbliche  Färbung  des  einen  Rosenroth,  die  bläuliebe  des  anderen 
:ils  Folge  ihrer  binocularen  Mischung  mit  der  Farbe  des  gegenüber  stehendeii 
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Feldes.  Zu  beachten  ist  hierbei,  dass  die  Veränderung  der  beiden  rosarotlien 
Streifen  am  lebliaftestcn  wird,  wenn  man  den  Blick  wandern  lässt,  weil  <ianw 
der  auf  Gelb  liegende  das  blaue  Nachbild  des  Gelb  bekonunt,  der  auf  Blau  Iie~;- 
gcndc  das  gelbe  Nachbild  des  Blau.  Aber  in  schwächerem  Grade  ist  die  Wir 
kung  allerdings  auch  bei  fest  fixirendcm  Blick  vorhanden.  Doch  kann  man  auchii  (ji 
in  diesem  Falle  sich  überzeugen,  dass  man  es  hier  zunächst  mit  einer  Conlrast- 
wirkung  zu  thun  hat.  Die  veränderte  Färbung  des  Rosaroth  bleibt  nämlich; 
auch  bestehen,  wenn  man  durch  Schluss  des  anderen  Auges  die  binoculare 
Mischung  aufhebt.  Man  schlicsse  das  rechte  Auge,  welches  nach  dem  gelben 
Felde  gerichet  ist,  so  bleibt  der  rosenrothe  Streif  auf  dem  rftch  übrigen  blauem 
Felde  so  gelblich,  wie  er  vorher  war.  Im  Moment  des  Augenschlusses  ver-- 
schwindet  freilich  noch  das  ihn  binocular  deckende  Gelb,  wie  eine  Art  gelbenii 
Nebels,  durch  welchen  hin  man  ihn  sah,  aber  die  scheinbare  Färbung  desi 
Rosenroth  selbst  bleibt  dabei  ganz  unverändert.  Ebenso  erscheint  der  rosen-- 
rothe  Streif  auf  dem  Gelb  unverändert  bläulich  roth,  wenn  man  auch  das  nachu 
dem  Blau  blickende  linke  Auge  schliesst.  Daraus  folgt  also,  dass  dieVerände-- 
rung  des  Rosa  nicht  oder  wenigtens  nicht  allein,  von  binocularer  Mischung  her-- 
rührt,  sondern  eine  Contrastwirkung  ist.  Schon  von  Anfang  an,  auch  bei  nio 
nocularer  Betrachtung,  erscheint  das  Rosa  auf  dem  blauen  Felde  durch  Contrast; 
gelblicher,  das  auf  dem  gelben  Felde  bläulicher.  Sobald  man  die  beiden  Felder r 
zur  Deckung  bringt,  wird  die  Contrastwirkung  allerdings  viel  lebhafter;  ist  sie 
aber  einmal  so  lebhaft  entwickelt,  so  schwindet  sie  auch  nicht  wieder,  wenn 
man  selbst  ein  Auge  schliesst  und  somit  die  binoculare  Deckung  aufhebt.  Bei 
jedem  Contraste  ist  die  Beurtheilung  der  Farbe,  wie  wir  uns  im  24.  Paragraphen! 
zu  zeigen  bemühten,  innerhalb  eines  gewissen  Intervalls  unsicher.  Nebenumr- 
stände  bewirken,  dass  man  die  gesehene  Farbe  eher  nach  der  einen  Seite  die- 
ses Intervalls,  als  nach  der  anderen  verlegt.  Bei  dem  hier  besprochenen  Ver- 
suche kann  die  binoculare  Deckung  mit  der  Complementärfarbe  dös  Grundes, 
auf  dem  der  rosarothe  Streifen  liegt,  wohl  als  ein  solcher  Nebenumstand  be- 
trachtet Averdcn.  Uebrigens  kom'Aie  ich  unten  noch  auf  die  Lehre  von  den  bl- 
nocularen  Contrasten  wieder  zurück. 

Was  die  Theorie  der  binocularen  Zusammensetzung  der  Farben  betnlll, . 
so  ist  diese,  wenn  wir  von  Tu.  Yoüng's  Farbentheorie  ausgehen,  von  ihrer 
ni^)nocularen  Mischung  nur  dadurch  unterschieden,  dass  die  den  drei  verschie- 
denen Grundfarben  entsprechenden  Nervenfasern,  welche  in  verschiedenem  Grade 
gereizt  werden,  dort  auf  beide,  hier  nur  in  einer  Netzhaut  vertheilt  sind.  Die 
drei  verschiedenartigen  Nervenfasern,  welche  demselben  Punkte  einer  Netzhaut 
angehören,  haben  entweder  dasselbe  Localzcicheu,  oder  wenn  sie  verschiedene 
Localzeichen  haben,  so  kann  doch  keine  mögliche  Erfahrung  vorkommen,  bei 
der  sie  durch  Objecte,  die  in  verschiedenen  Thcilen  des  Gesichtsfeldes  lagen, 
erregt  würden.  Eine  Veranlassung  zu  getrennter  Localisation  dieser  Empfiii- 
dungen  in  Bezug  auf  die  Richtungen  im  Sehfeld  kann  also  nicht  vorkommen. 
Ihre  verschiedenen  Empfindungen  verschmelzen  also  in  eine  zusammengesetzte 
Empfindung,  die  Emidindung  einer  Mischfarbe,  welche  der  Regel  nach  als  d:is 
sinnliche  Zeichen  für  eine  bestimmte  BeschalTcnheit  des  örtlich  einfachen  <»i)- 
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ects  auftritt,  das  sich  in  jenem' Theile  des  Sehfeldes  hcfindet.  Und  doch  hahen 
wir  gesehen,  dass  auch  hei  monocularer  Mischung  Fälle  eintreten,  wo  wir  eine 
der  zusammengesetzten  Fari)cu  durch  die  andere  hindurch  zu  seilen  glauhen, 
wenn  entweder  die  ungleichmässige  Vertheilung  des  Lichts,  oder  die  Bewegung 
eines  örtlich  begrenzten  Bildes,  oder  die  Anwesenheit  eines  Theils  der  Farbe 
im  ganzen  Gesichtsfelde  uns  darauf  hinleiten  eine  farbige  Beleuchtung  oder 
eine  farbige  Decke  von  einem  farbigen  Objccte  zu  trennen. 

Bei  ungleichartiger  Beleuchtung  correspondirender  Theile  beider  Netzhäute 
ist  nun  der  Eindruck  ein  solcher,  wie  er  bei  einer  von  allen  Seiten  glcich- 
mässigen  Beleuchtung  eines  einfachen  Objects  niemals  vorkommen  kann.  Den- 
noch versetzen  wir  (aber  wahrscheinlich  nicht  in  Folge  einer  angeborenen  Ein- 
richtung unseres  Nervensystems,  sondern  nur  in  Folge  von  Einübung)  beide 
Farben  in  eine  und  dieselbe  Gegend  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes.  So  sieht 
man  also  zwei  Farben  in  dem  gleichen  Felde  und  empfindet  jede  getrennt  von 
der  andern.  Am  ähnlichsten  ist  dieses  Gesichtsbild  jedenfalls  denjenigen  Fällen 
monocularer  Mischung,  wo  wir  zwei  farbige  Objccte  hinter  einander  in  der 
gleichen  Stelle  des  Sehfeldes  sehen  oder  zu  sehen  vermeinen,  und  von  einer 
Zahl  der  Beobachter,  wozu  ich  mich  selbst  rechnen  muss,  wird  die  Sache  also 
auch  jedenfalls  nur  so  gesehen.  Dabei  tritt  das  Schwanken  der  Aufmerksam- 
keit ein,  die  sich  entwedei'dem  einen  oder  anderen  Felde  zuwendet,  und  giebt  sich 
als  Wettstreit  zu  erkennen.  Etwas  dem  Wettstreit  ähnliches,  nur  sehr  viel 
schwächer  entwickelt,  kann  man  übrigens  auch  im  monocularen  Felde  sehen, 
wenn  man  mittels  einer  unbelegten  Glasplatte  das  Spiegelbild  eines  Objectes 
mit  dem  durch  die  Platte  gesehenen  anderen  Objccte  zum  Decken  bringt,  vor- 
ausgesetzt dass  beide  nahehin  gleich  hell  und  deutlich  gezeichnet  -sind,  aber 
ganz- verschiedenes  Muster  haben.  Dann  kann  man  entweder  das  eine  oder  an- 
dere Object  betrachten,  das  nicht  beachtete  tritt  auch  in  diesem  Falle  mehr 
zurück,  wenn  es  auch  nie  so  vollständig  schwindet,  wie  bei  binocularer 
Deckung.  Durch  kleine  Bewegungen  der  reflectirenden  Platte  kann  man  sich 
nöthigenfalls  die  Trennung  der  beiden  Bilder  sehr  erleichtern. 

Da  übrigens  nach  Young's  Theorie  die  Anschauung  von  Mischfarben  doch 
immer  nur  darauf  beruht,  dass  drei  verschiedene  Farbenempfindungen  in  die- 
selbe Stelle  des  Sehfeldes  hinein  projicirt  werden,  und  es  selbst  bei  monocu- 
larer Mischung  nur  auf  einem  je  nach  den  Nebenuinständen  verschieden  ausfallen- 
den Acte  des  Urtheils  beruht,  ob  dieselben  als  sinnliches  Zeichen  einer  einfachen 
Qualität  eines  Objects  oder  zweier  verschiedenen  Qualitäten  zweier  Objecte'  an- 
gesehen werden,  so  erscheint  es  andererseits  nicht  unmöglich,  dass  bei  der 
binocularen  Deckung  zweier  Farben  von  der  Verschiedenheit,  welche  zwischen 
dieser  Art  des  Eindrucks  und  dem  der  monocularen  Mischung  stattfindet,  ab- 
gesehen werde,  und  die  Farben  so  vereinigt  wie  bei  letzterer  angesehen  werden. 
Nach  Young's  Farbentheorie  ist  die  Mischfarbe  ja  auch  weiter  nichts  als  die 
Addition  dreier  verschiedenartiger,  sich  sonst  gegenseitig  nicht  beeinflussender 
Eindrücke,  welche  dieselbe  Localisation  haben,  und  die  Urtheilsacte,  nach  denen 
bald  Vereinigung,  bald  Trennung  eintritt,  können  bei  verschiedenen  Beobachtern 
je  nach  Einübung  und  verschiedener  individueller  Erfahrung  natürlich  sehr  ver- 
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schieden  ausfallen.   Dass  dabei  die  Vereinigjing  sehr  ähnlicher  Farben,  die  alst 
viel  Gemeinsames  nnd  wenig  Verschiedenes  haben,  leichter  erfolgen  kann,  ald 
die  sehr  verschiedener,  ist  an  und  für  sich  selbstverstiindlich.  Dazu  kommt  auch 
noch,  dass  kleine  Verschiedenheiten  des  Eindrucks  auf  beide  Augen  liäufig  auclr 
bei  Betrachtung  desselben  reellen  Objects  vorkommen  können,  wenn  dass  eine 
Auge  mehr  ermüdet  oder  ausgeruht  ist  als  das  andere,  oder  wenn  seitlich  sehn 
helles  oder  farbiges  Licht  einfällt,  welches  in  ihm  zerstreut  wird,  und  so  weiter 
Die  Ausgleichung  solcher  kleinerer  Verschiedenheiten  kann  also  zur  Sache  der 
Gewohnheit  werden  und  übersehen  werden.  Wenn  man  freilich  ein  Feld,  welches 
einen  solchen  Eindruck  darbietjet,  dicht  neben  ein  anderes  stellt,  in  welchem 
zwei  gleiche  Farben  zur  Deckung  kommen,  so  erkennt  man  die  Verschiedenheiti 
und  bemerkt  den  Wettstreit,  der  auch  zwischen  wenig  difTerenten  Eindrückeni 
vor  sich  geht. 

In  ganz  eigenthümlicher  Weise  endlich  macht  sich  die  binoculare  Combi- 
nation  verschieden  fai'biger  oder  verschieden  beleuchteter  Felder  geltend  in  ste- 
rcoskopische'n  Zeichnungen.  Macht  man  nämlich  in  dem  einen  von  zwei  zusammen- 
gehörigen Bildern  eines  Körpers  eine  Fläche  Aveiss,  die  man  in  dem  andern 
Bilde  schwarz  lässt,  oder  giebt  man  ihnen  verschiedene,  am  besten  nicht  zu 
sehr  verschiedene  Farben,  so  erscheint  eine  solche  Fläche  in  der  stereoskopi- 
schen Combination  glänzend,  während  alle  diejenigen  Theile  des  Körpers,  die 
in  beiden  Zeichnungen  gleiche  Färbung  und  Beleuchtung  haben,  matt  erschei- 
nen. Uebrigens  ist  dieser  Schein  des  Glänzenden  oder  Matten  durchaus  unab- 
hängig davon,  ob  die  Flächen  der  Zeichnung  wirklich  matt  oder  glänzend  sind 
vorausgesetzt,  dass  sie  im  letzteren  Falle  nicht  gespiegeltes  Licht  in  das  Auge 
des  Beobachters  zurückwerfen. 

Man  kann  sogar  stereoskopische  Linienzeichnungen,  zum  Beispiel  von  Kry- 
stallmodellen,  einerseits  mit  schwarzen  Linien  auf  weissem  Grunde,  andererseits 
mit  weissen  Linien  auf  schwarzem  Grunde  ausführen  und  solche  Zeichnungen 
stereoskopisch  combiniren.  Man  erhält  dabei  den  Eindruck,  als  wäre  der  Kör- 
per, den  man  sieht,  aus  einer  dunklen  glänzenden  Masse,  wie  Graphit,  aus- 
geführt und  läge  auf  einer  Fläche  von  Graphit.  Ein  solches  Beispiel  zeigt  i 
Fig.  Q,  Tu  f.  IX. 

Auch  in  photographischen  Stereoskopbildern  von  glänzenden  Gegenständen, 
z.  B.  glänzenden  Pßanzenblättern,  Atlas  u.  s. -sv.,  wird  man  häufig  »Stellen  finden, 
welche  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  helle  Refiexe  zeigen  und  in  dem 
combinirten  Bilde  den  Eindruck  des  Glanzes  hervorrufen.  Am  ausgezeichnetsten 
vielleicht  ist  dieser  Eindruck  auf  momentanen  Photographien  einer  welligen,  von 
der  Sonne  beschienenen  Wasserfläche.  Ebenso  wird  man  sich  bei  Betrachtung 
objcclivcr  glänzender  Körper  sehr  oft  überzeugen  können,  dass  einzelne  Stellen 
derselben  dem  einen  Auge  einen  viel  stärkeren  Reflex  zusenden  als  dem  andera 

Hierin  scheint  mir  auch  der  Grund  zu  liegen,  warum  in  stcreoskopischen 
Zeichnungen  verschieden  beleuchtete  Flächen  combinirt  glänzend  erscheinen. 
Wenn  eine  matte  Oberfläche  von  Licht  getroff'en  wird,  so  sendet  sie  dieses 
Licht  glcichmässig  nach  allen  Richtungen  in  der  Weise  zurück,  dass  sie  von 
allen  Richtungen  aus  gesehen  gleich  hell  erscheint.  Folglich  wird  sie  auch  unter 
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den  normalen  Bedingungen  des  Sehens  unseren  beiden  Augen  immer  gleich  hell 
erscheinen.  Gliinzcnde  Flächen  dagegen  sind  solche,  die  eine  mehr  oder  we- 
niger regelmässige  spiegelnde  Reflexion  zeigen.  Sic  können  eine  Menge  grösserer 
oder  kleinerer  hügeliger  Unebenheiten  zeigen;  wenn  die  Oberfläche  dieser  Hügel 
polirt  ist  und  überwiegend  einer  bestimmten  Richtung  sich  nähert,  so  werden 
sie  doch  auffallendes  Licht  in  überwiegender  Menge  in  derjenigen  Richtung  zurück- 
werfen, in  der  eine  regelmässig  spiegelnde  Fläche  alles  Licht  zurückwerfen 
würde.  Unter  diesen  Umständen  wird  es  oft  vorkommen,  dass  eines  unserer 
Augen  sich  in  der  Richtung  des  zurückgeworfenen  Lichts  befindet,  das  andere 
nicht.  Dem  ersteren  erscheint  dann  die  betreffende  Fläche  stark  erleuchtet,  dem 
anderen  schwach.  Sehen  wir  also  im  Stereoskope  an  dem  Bilde  eines  Körpers 
eine  Fläche  mit  beiden  Augen  verschieden  stark  erleuchtet,  so  erhalten  wir  einen 
sinnlichen  Eindruck,  den  in  Wirklichkeit  nur  glänzende,  aber  niemals  matte 
Flächen  hervorbringen  können,  und  die  betrefiende  Fläche  erscheint  uns  deshalb 
[glänzend. 

Ebenso  kann  es  vorkommen,  dass  ein  glänzender  Körper ,  der  von  farbigen 
umringt  ist,  dem  einen  Auge  reflectirtes  Licht  von  einer,  dem  andern  von  an- 
derer Farbe  zusendet,  also  beiden  Augen  verschiedenfarbig  erscheint,  während 
ein  matter  Körper  unter  den  normalen  Bedingungen  des  Sehens  nothwendig 
beiden  Augen  immer  gleichfarbig  erscheinen  muss.  Wenn  also  im  Stereoskop 
dieselbe  Fläche  in  der  einen  Zeichnung  anders  gefärbt  ist  als  in  der  andern,  so 
erregt  uns  das  einen  sinnlichen  Eindruck,  wie  ihn  nur  glänzende  Körper  hervor- 
bringen können.  Da  sich  in  der  Regel  die  Farbe  des  glänzenden  Köi-pers  selbst 
mit  der  der  beiden  Reflexe  mischt  und  die  letzteren  selten  ganz  rein  nur  die 
eine  Farbe  reflectiren,  so  sind  die  Unterschiede  in  der  Färbung  solcher  Reflexe 
glänzender  Körper  für  beide  Augen  in  der  Regel  nicht  sehr  gross,  und  dem 
entsprechend  gelingt  es  besser  Glanz  hervorzubringen  durch  Verbindung  von 
Farben,  die  nicht  sehr  verschieden  si'nd,  als  durch  sehr  glänzende  und  sehr 
diflerente.    Letztere  lassen  mehr  Wettstreit  als  Glanz  sehen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Wundt  tritt  der  Glanz  in  der  Combination 
zweier  farbigen  Felder  am  besten  hervor,  wenn  beide  ungefähr  gleich  stark  mit 
dem  Grunde,  auf  dem  sie  liegen,  contrastiren,  schwächer,  wenn  eines  viel  stärker 
contrastirt;  dann  überwiegt  nämlich  dasselbe  im  Wettstreite  der  Sehfelder  zu 
sehr  und  unterdrückt  das  andere.  Legt  man  zum  Beispiel  ein  helles  gelbes  und 
ein  dunkles  blaues  Quadrat  von  gleicher  Grösse  auf  weissen  oder  schwarzen 
Grund,  und  bringt  sie  zur  binocularen Deckung,  so  unterscheidet  sich  im  einen 
Falle  das  Gelb  zu  wenig  vom  weissen  Grunde,  im  andern  das  Blau  zu  wenig 
vom  schwarzen  Grunde,  und  der  Glanz  ist  viel  schwächer,  als  wenn  man  beide 
Quadrate  auf  grauen  Grund  legt,  der  sich  von  beiden  gleich  stark  untersdieidet. 

Auch  dadurch,  dass  man  auf  dem  einen  Quadrate  Zeichnungen  mit  scharfen 
Gontouren  anbringt,  kann  man  dieses  im  Wettstreit  so  begünstigen,  dass  die 
Erscheinung  des  Glanzes  undeutlich  wird. 

Auch  kann  man  binocularen  Glanz  hervorbringen,  ohne  gerade  stereosko- 
pische Zeichnungen  zu  benutzen,  wenn  man  durch  zwei  verschieden  gefärbte 
Gläser  nach  buntgefärbten  Objecten  hinsieht,  zym  Beispiel  durch  ein  blaues  und 
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ein  rothes  Glas  nach  einem  in  Blau  und  Roth  ausgeführten  Muster.  Durch  jedes- 
Glas  erscheint  die  gleichnamige  Farhc  hell,  die  andere  dunkel,  und  man  sieht I 
das  Cluster  sehr  auffallend  glänzend.  Wichtig  ist  dahei  die  Bemerkung  vom 
DovE,  dnss,  wenn  im  Wettstreit  der  Augen  die  eine  oder  andere  Farbe  sieht 
ganz  hervordrängt,  der  Glanz  verschwindet,  im  Moment  des  Uebergangs  aberi . 
wo  beide  neben  einander  sichtbar  sind,  der  Glanz  auftritt. 

Der  Metallglanz  ist  dadurch  charakterisirt,  dass  das  regelmässig  reflectirte  • 
Licht  selbst  schon  gefärbt  und  nicht  weiss  ist,  wie  das  der  durchsichtigen  Stoffe. . 
Mctallglanz  kommt  deshalb  auch  Körpern  zu,  welche  die  Farben  dünner  Blätt- 
chen geben;,  wie  bunte  Vogelfedern,  und  gewissen  stark  gefärbten  und  brechenden  i 
Stoffen,  wie  Indigo. 

Die  Erscheinung  des  stereoskopischen  Glanzes  ist  für  die  Theorie  der  Thätigkeit  l 
beider  Netzhäute  deshalb  von  Interesse,  weil  daraus  mit  Sicherheit  hervorgeht,  . 
was  bei  den  verschiedenen  Aussagen  verschiedener  Beobachter  über  die  Erfolge  • 
der  binocularen  Deckung  verschiedener  Bilder  vielleicht  zweifelhaft  bleiben  könnte,  , 
dass  zwei  heterogene  Lichtwirkungen  auf  correspondirende  Netzhautstellen  stefe  ) 
einen  durchaus  andern  sinnlichen  Eindruck  machen,  als  zwei  gleichartige  Ein- 
wirkungen auf  dieselben  Stellen.   Wenn  das  eine  Auge  Schwarz  sieht  und  das 
andere  in  dem  correspoudirenden  Theile  des  Sehfeldes  Weiss,  so  ist  der  sinn- 
liche Eindruck  der  einer  glänzenden  Aveisslichen  Fläche.    Wenn  wir  aber  das 
weisse  Licht,  was  bisher  auf  die  eine  Seite  allein  fiel,  auf  beide  Seiten  gleich- 
massig  vertheilen,  also  Grau  mit  Grau  combiniren,  so  giebt  das  den  Eindruck 
von  mattem  Grau,  welcher  ganz  bestimmt  unterschieden  ist  von  dem  Eindruck  des 
glänzenden  Weiss,  den  die  erste  Combination  machte. 

Dasselbe  gilt  für  den  durch  binoculare  Vereinigung  verschiedener  Farben 
erzeugten  Glanz. 

Man  kann  zwar  denselben  Schluss  schon  aus  der  Thatsache  ziehen,  dass 
zwei  stereoskopische  Zeichnungen,  binocular  combinirt,  nicht  so  erscheinen,  als 
wären  alle  Linien  auf  dasselbe  Blatt  aufgetragen,  sondern  den  Eindruck  eines 
Körpers  geben.  Indessen  ist  hierbei  allerdings  der  Einfluss  der  Augenbewegungen 
von  Wichtigkeit,  und  nur  bei  momentaner  Beleuchtung  durch  den  elektrischen 
Funken  fällt  dieser  ganz  weg. 

Ich  bemerke  noch,  dass  ich  auch  solche  Zeichnungen,  welche  stereoskopi- 
schen Glanz  zeigen ,  bei  der  Beleuchtung  durch  den  elektrischen  Funken  be- 
trachtet habe,  und  dass  auch  hierbei  der  Eindruck  des  Glanzes  vollkommen 
zur  Erscheinung  kommt.  Diese  Thatsache  ist  wichtig,  weil  dadurch  die  Er- 
klärung beseitigt  wird,  dass  der  Glanz  auf  dem  Wechsel  der  Beleuchtung  und 
Färbung  beruht,  den  der  Wettstreit  verursacht.  Den  Wechsel  im  Wettstreit 
bei  nicht  angestrengter  Aufmerksamkeit  habe  ich  nie  schneller  als  in  Perioden 
von  etwa  8  Secunden,  meist  aber  sehr  viel  langsamer  vor  sich  gehen  sehen. 
Wenn  nun  auch  der  Lichteindruck  in  der  Netzhaut  einen  kleinen  Bruchlheil 
einer  Secunde  dauert,  so  ist  während  dieser  Zeit  keine  merkliche  Aendernng 
durch  den  Wettstreit  der  Sehfelder  möglich.  Man  kann  aber  in  dieser  kurzen 
Zeit  erkennen,  dass  man  die  beiden  verschiedenen  Eindrücke  beider  Sehfelder 
gleichzeitig  und  in  derselben  Stelle  des  gemeinschaftlichen  Gesichtsfeldes  sieht. 
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Den  Eindruck  des  Glanzes  können  übrigens  auch  monocular  gesehene  Bil- 
der und  Objecte  hervorbringen,  zum  Beispiel  dadurch,  dass  ihre  Beleuchtung 
bei  Bewegungen  des  Beobachters  sich  schnell  verändert;  dabei  kommen  die  Ele- 
mente, aus  denen  sich  der  stereoskopischc  Glanz  zusammensetzt,  nicht  gleich- 
zeitig, aber  schnell  hinter  einander  zur  Beobachtung.  Ferner  erscheinen  be- 
wegte Objecte  glänzend,  wenn  die  Beleuchtung  ihrer  einzelnen  Theile  schnell 
hinter  einander  sich  verändert ,  wie  es  zum  Beispiel  bei  einer  bewegten  Wasser- 
fläche geschieht.  Es  genügt  selbst,  wenn  nur  die  verschiedenartige  Beleuchtung 
der  Theile  einer  Fläche  die  bekannten  Formen  der  Lichtreflexe  unvollkonniien 
spiegelnder  Körper  nachahmt.  Wundt  hat  nionocularen  Glanz  hervorgebracht, 
indem  er  ein  dunkles  Quadrat  auf  andersfarbigem  dunklen  Grunde  durch  eine  un- 
belegte Glasplatte  betrachtete,  deren  Vorderseite  gleichzeitig  ein  helleres  Quadrat 
auf  hellerem  Grunde  spiegelte,  so  dass  die  Spiegelbilder  mit  dem  erstgenannten 
sich  nahehin  deckten.  Der  Glanz  verschwand,  wenn  das  gespiegelte  Quadrat 
scheinbar  genau  an  demselben  Orte  sich  befand,  wie  das  wirklich  dort  vorhan- 
dene, dann  sah  man  nur  die  Mischfarbe.  Der  Glanz  kam  aber  zum  Vorschein, 
wenn  das  gespiegelte  scheinbar  hinter  dem  wirklichen  lag.  Lag  es  vor  ihm,  so 
schien  eher  das  gespiegelte  zu  glänzen.  Es  wurde  hierbei  also  die  Anschauung 
hervorgebracht ,  als  sähe  man  hinter  und  durch  das  wirklich  vorhandene  Quadrat 
noch  ein  anderes,  was  dann  als  ein  von  erstereni  entworfenes  Spiegelbild  er- 
schien, und  das  gab  den  Anschein  des  Glanzes.  Diese  Versuche  zeigen  beson- 
ders gut,  dass  es  hier  nicht  auf  besondere  Qualitäten  der  Färbung  ankommt, 
sondern  darauf,  die  Täuschung  hervorzubringen,  als  reflectirte  eine  gesehene 
Fläche  noch  ein  anderes  Bild. 

Der  Schein  der  Durchsichtigkeit  tritt  auch  bei  binocularer  Deckung  zweier 
verschiedenfarbiger  Felder  zuweilen  ein,  worauf  Wündt  aufmerksam  machte. 
Bringt  man  zum  Beispiel  ein  helles  gelbes  und  dunkleres  blaues  Quadrat  auf 
weissem  Gi*unde  zu  einer  unvollständigen  binocularen  Deckung,  so  erscheint  das 
Blau  da,  wo  man  die  Grenze  des  Gelb  und  Weiss  von  ihm  gedeckt  sieht,  durch- 
sichtig. Dagegen  fehlt  dieser  Schein,  wo  das  Gelb  die  Grenze  von  Blau  und 
Weiss  deckt.  Auf  schwarzem  Grunde  erscheint  dagegen  das  Gelb  durchsichtig. 
Das  stärker  mit  dem  Grunde  contra stirende  Feld  erscheint  überhaupt  der  Regel 
nach  als  das  durchsichtige ,  entsprechend  dem  objectiven  Verhältniss ,  wonach 
etwas,  was  durch  ein  durchscheinendes  Medium,  dessen  Substanz  selbst  deut- 
lich wahrgenommen  wird,  gesehen  wird,  immer  nur  undeutlich  gesehen  wird, 
während  die  Grenzen  dieses  Mediums,  unbedeckt  von  anderem  durchscheinenden, 
sich  der  Regel  nach  scharf  markiren  werden. 

Es  sind  schliesslich  noch  einige  Erscheinungen  zu  besprechen,  welche  als 
Gontrast  zwischen  den  Empflndungen  beider  Augen  auszulegen  sind,  oder 
wenigstens  ausgelegt  werden  können. 

Zunächst  hat  namentlich  Feguner  d.-A-auf  aufmerksam  gemacht,  wie  ausser- 
ordentlich gut  kleine  Unterschiede  der  augenblicklichen  Farbenstimmung  bei- 
'der  Augen,  d.  h.  der  Weise,  in  welcher  die  Augen  die  Farben  empfinden, 
wahrgenommen  werden,  wenn  man  nach  einem  kleinen  hellen  Objecte  auf  scliwar- 
zem  Grunde  sieht  und  dessen  binoculares  Bild  durch  veränderte  Augenstcllung 
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in  Dopi)cll)il(]cr  auseinander  scIiieUl.  Ist  das  eine  Auge  zum  Beispiel  geschlüsscii 
gewesen  und  liat  das  andere  -wiilirend  der  Zeit  helle  weisse  Fiäclicn  angeselien,» 
so  erscheint  immittelbar  hinterher  von  den  zwei  Doppelbildern  eines  weissen:' 
Streifens  auf  schwarzem  Grunde  dasjenige,  welches  dem  ermüdeten  Auge  an-.-,  ■ 
gehört,  dunkler  und  auch  violetter  als  das  andere,  welches  dem  vorher  aug-..  f' 
geruhten  Auge  angehört.    Hat  man  dagegen  mit  dem  freien  Auge  nach  einen  ^ 
farbigen  Fläche  gesehen,  so  erscheint  dessen  Bild  nachher  in  der  Complemcntär-*' 
färbe,  das  andere  der  indncirenden  Farbe  gleichfarbig.  Hierbei  ist  die  Comple-;- 
mcntiirfarbe  in  dem  ermüdeten  Auge  in  der  Vcrgleichung  der  beiden  Doitpel-- 
bildcr  sehr  viel  länger  sichtbar,  als  wenn  man  beide  Augen  nach  derselben! 
farbigen  Fläche  hat  blicken  lassen    und  in  beiden  daher  die  gleiche  Farb(Mi-c 
Stimmung  nachbleibt.   So  ist  es  zum  Beispiel  ohne  dieses  Hilfsmittel  der  Doppel-- 
bilder  sehr  schwer  zu  erkennen,  dass  das  Nachbild  einer  massig  erleuchtetem 
weissen  Fläche  eine  bläuliche  Färbung  hat ,  während  dieser  Umstand  in  der  Ver-* 
gleichnng  mit  dem  Doppelbilde  des  ausgeruhten  Auges,  welches  hell  orangcgelbfc 
erscheint,  sogleich  sichtbar  wird.    Ist  der  Unterschied  der  Helligkeit  beiden 
Bilder  zu  gross,  so  kann  man  die  Vcrgleichung  sehr  erleichtern,  wenn  man  das« 
des  freien  Auges  entsprechend  vex'dunkelt ,  indem  man  entweder  durch  eine  feinet 
Oeffnung  in  einem  schwarzen  Papierblatte  blickt,  oder  durch  ein  doppelbrechen- - 
des  Prisma,  welches  zwei  Bilder  des  hellen  Streifens,  jedes  von  halber  Hellig- - 
keit  des  directen  Bildes  zeigt,  oder  auch  durcli  ein  farbloses  graues  Brillenglas, s 
von  dessen  Farblosigkeit  man  sich  vorher  überzeugt  hat. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  die  Vcrgleichung  zwischen  dem 
Farbenempfindungen  nahehin  correspondirender  Stellen  beider  Netzhäute  mitt 
grosser  Genauigkeit  geschehen  kann,  scheinbar  sogar  mit -grösserer  Genauigkeit! 
und  viel  längere  Zeit  hindurch,  als  dies  der  Fall  ist,  wenn  die  beiden  Färbern 
durch  die  entsprechenden  Stellen  einer  Netzhaut  verglichen  werden  sollen.  Um 
nämlich  die  Farbe,  in  der  die  Netzhaut  zum  Beispiel  Weiss  empfindet,  zu  ver- 
gleichen mit  der,  in  der  es  die  nicht  ermüdete  thut,  muss  man  durch  starres 
Fixiren  eines  weissen  Objects  auf  schwarzem  Grunde  ein  scharf  gezeichnetes  » 
Nachbild  entwickeln   und  dies  nachher  auf  gleichmässig  weissem  Grunde  be-  • 
trachten.  Abgeseheii  davon,  dass  die  Anstrengung  des  starren  Fixirens  ziemlich  i 
beträchtlich  ist  und  vielleicht  Einfluss  auf  den  Verlauf  des  Processes  hat,  ab-  ■ 
gesehen  ferner  davon,  dass  man  den  Vortheil  nicht  hat,  das  helle  Bild  beliebig 
verdunkeln  zu  können,  so  verschwinden  die  begrenzten  Nachbilder  auf  einer 
Netzhaut  auch  bald  für  die  Wahrnehnunig,  weil  wir  überhaupt  gleichbleibende 
HcUigkeits-  oder  Farbenunterschiede  zwischen  zwei  verschiedenen  Netzhautstcl-  ■ 
len,  die  durch  Wechsel  nicht  aufgefrischt  werden,  schwer  bemerken.  ' 

Wir  haben  im  §.  ^4  gesehen,  dass  wir  geneigt  sind,  deutlich  wahrnehm- 
bare Unterschiede  der  Helligkeit  und  Farbe  für  grösser  zu  hallen,  als  undoutlicl!  | 
wahrnehmbare,  und  dass  der  grössere  Theil  der  sogenannten  Contrasterschci-  I 
nungen  hierauf  zurückzuführen  ist.    Eine  solche  Contrastwirkung  äussert  sieb  I 
nun  im  vorliegenden  Falle  dadurch,  dass  auch  das  unveränderte  Bild  sich  nu 
Gegensatze  zu  dem  veränderten  färbt,  erhellt  oder  verdunkelt.  So  sieht  das  rciue 
Weiss  des  uncrmüdeten  Auges  gelb  aus,  neben  dem  violetten  Grau  des  durch 
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Weiss  eriniidetcu,  oder  crsteres  grün,  wenn  das  letztere  durch  das  Nachbild  von 
Gi'ün  rosarotli  gefärbt  ist  u.  s.  f. 

Statt  das  eine  Doppelbild  durch  ein  Nachbild  zu  färben,  kann  man  es  auch 
dii-ect  durch  ein  farbiges  Glas  färben,  welches  man  vor  das  betreffende  Auge 
bringt.  Aber  ich  finde  auch  hier,  was  Avir  schon  oben  für  die  Contrasterschei- 
nimgen  als  charakteristisch  fanden,  dass  eine  schwache  Farbe  eine  viel  deut- 
lichere Contrastwirkung  hervorbringt,  als  eine  sehr  gesättigte.  Grünliches  Fen- 
sterglas oder  gelbröthliches  Bouteillenglas  zeigt  die  complementäre  Farbe  auf  dem 
jenseitigen  Doppelbilde  viel  deutlicher ,  als  wenn  man  durch  sehr  tief  gefärbtes 
Glas  blickt,  selbst  wenn  man  im  letzteren  Falle  das  Bild  des  anderen  Auges 
durch  passende  graue  Gläser  auf  dieselbe  Lichtstärke  herunterbringt,  als  das 
farbige  Bild. 

Ja  es  ist  sogar  ein  Contrast  möglich  zwischen  solchen  Farben,  die  auf 
correspondirenden  Stellen  beider  Netzhäute  liegen.  Man  lege  einen  schwarzen 
Streifen  auf  einen  weissen  Grund,  schiebe  sein  Bild  zu  Doppelbildern  ausein- 
ander imd  bringe  dann  vor  das  eine  Auge  ein  blaues,  vor  das  andere  ein 
graues  Glas,  welche  beide  ungefähr  gleich  dunkel  sind.  Man  sieht  dann  das 
eine  Bild  des  schwarzen  Streifen  umgeben  von  hervortretendem  Blau,  das  andere 
von  hervortretendem  Weiss,  während  im  übrigen  Grunde  Blau  und  Weiss  mehr 
oder  weniger  gleichmässig  über  einander  lagern.  Dabei  zeigt  sich  das  Weiss, 
was  längs  der  Contour  des  schwarzen  Streifens  hervortritt,  entschieden  gelb- 
hch.  Nimmt  man  beide  Gläser  fort,  so  erscheint  gelbliches  Weiss,  wo  vorher 
Blau  vorherrschte,  und  bläuliches  Weiss,  wo  wir  es  vorher  gelblich  sahen. 

Vertauschen  wir  bei  diesem  Versuche  die  blaue  Glasplatte  mit  einer  gelben, 
so  wechselt  auch  in  den  Bildern  überall  Gelb  mit  Blau. 

Es  muss  wohl  als  sehr  auffallend  betrachtet  werden,  dass  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Contoure  des  Schwarz  unsere  Aufmerksamkeit  sich  dein  benachbarten 
Weiss  so  ausschlicssUch  zuwendet  und  es  von  dem  im  gemeinschaftlichen  Ge- 
sichtsfelde überdeckenden  Blau  so  vollständig  trennt,  dass  dieses  Weiss  sogar 
gelblich  aussehen  kann.  Dies  gelbliche  Weiss  zeigt  übrigens  auch  darin  seinen 
Charakter  als  Contrastfarbe,  dass  es  kurze  Zeit  stehen  bleibt,  selbst  wenn  wir 
das  Auge  hinter  dem  blauen  Glase  ganz  schliessen.  Auch  bei  den  farbigen 
Schattoj^i  (S.  394)  fanden  wir,  dass  das  einmal  über  die  Art  der  Farbe  festge- 
stellte Urtheil  bestehen  blieb,  selbst  nachdem  die  conti-astirende  Farbe,  deren  An- 
wesenheit zu  dem  Irrthume  verleitet  hatte,  aus  dem  Gesichtsfelde  entfernt  war. 

In  den  bisherigen  Versuchen  fand  der  Contrast  statt  in  der  Vergleichung 
zweier  Farben,  welche  den  entgegengesetzten  Gesichtsfeldern  angehören.  Es 
kann  nun  aber  auch  die  Wirkung  monocularen  Coutrastes  durch  binocularc  Ver- 
gleichung mit  dem  entgegengesetzten  Contraste  gesteigert  - werden.  Man  lege 
rechts  einen  Bogen  rosarothen,  links  einen  Bogen  grünen  Papiers,  so  dass 
beide  in  der  Mitte  an  einander  stossen;  ferner  lege  man  nahe  der  Grenzlinie 
auf  jede  Seite  einen  Streifen  weissen  Papiers.  Betrachtet  man  diese  beiden 
Streifen  mit  freien  Augen,  so  ist  in  der  Regel  gar  keine  Contrastfärbung  an 
den  beiden  Papierstreifen  zu  bemerken,  wenn  nicht  schon  starke  Nachbilder 
der  beiden  Farben  entwickelt  sind.    Blickt  man  mit  einem  Auge  durch  eine 
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schwarze  Röhre  nach  einem  dieser  Streifen,  während  das  andere  Auge  gc  ; 
schlössen  ist,  so  bemerkt  man  allerdings  eine  schwache  complcmentäre  Gontrast  i 
fiirbnng.  Hält  man  aber  zwei  schwarze  Röhren  vor  beide  Augen,  so  dass  das/; 
rechte  den  einen  Streifen  mit  einem  Stück  des  rothen  Grundes,  das  linke  den 
anderen  mit  einem  Stück  des  grünen  Grundes  sieht,  ohne  dass  man  übrigcnfi 
die  Streifen  binocular  zum  Decken  bringt,  so  treten  die  complemcntären  Fär- 
bungen der  beiden  Streifen  in  einer  sonst  kaum  beobachteten  Stärke  auf.  Die 
Wirkung  nimmt  an  Stärke  immer  mehr  zu,  wenn  man  den  Versuch  längerC' 
Zeit  fortsetzt,  ohne  den  Blick  auf  einen  bestimmten  Punkt  festzuheften.  Dabei 
entstehen  natürlich  immer  stärkere  Nachbilder  des  Grundes,  und  da  das  rechte 
Auge  nur  rothen,  das  andere  nur  grünen  Grund  sieht,  so  kann  bei  allen  Be-' 
wegungen  des  Auges  sich  im  rechten  Auge  immer  nur  Grün,  im  linken  immen 
nur  Roth  als  Grund  entwickeln  und  die  Contrastwirkung  nur  verstärken. 

Dies  wäre  nun  ein  successiver  Gontrast,  einer  der  auf  Nachbildernii 
beruht.    Wenn  man  zu  Anfang  des  Versuchs  schnell  die  Augen  auf  die  weissent 
Streifen  hinwendet  und  sie  möglichst  schnell  in  der  richtigen  Lage  fLtirt,  soi 
sieht  man  ebenfalls,  wenn  auch  viel  schwächer  die  Gontrastfarbeii.  Indessen  das 
unter  den  Umständen  dieses  Versuchs  Nachbilder  des  Grundes  durch  die  Ver-- 
gleichung  der  Färbung  in  beiden  Sehfeldern  besonders  leicht  sichtbar  werden, 
so  hielt  ich  es  für  nöthig,  eine  Versuchsweise  zu  suchen,  welche  ganz  sicher: 
vor  jeder  Entstehung  eines  Nachbildes  des  Grundes  schützte.    Zu  dem  Ende 
befestigte  ich  auf  einer  Glasplatte  zwei  Papierstreifen,  parallel  zu  einander  in 
senkrechter  Richtung,  von  denen  der  rechte  oben  schwarz  und  unten  grau,  dcrr 
linke  oben  grau  und  unten  schwarz  war.    Die  Glastafel  brachte  ich  über  eine 
rechts  mit  rothem,  links  mit  grünem  Papier  belegte  Fläche,  so  dass  der  rechte' 
Papierstreifen  über  rothem,  der  linke  über  grünem  Grunde  lag.    Vor  dem  Be- - 
ginn  des  Versuchs  schob  ich  aber  weisses  Papier  zwischen  die  Glastafcl  und  1 
die  farbige  Fläche,  so  dass  die  letztere  ganz  verdeckt,  war.  Nun  fixirte  ich  mit ; 
beiden  Augen  die  grauschwarzen  Streifen  so,  dass  sie  sich  deckten,  wobei  so-  i 
wohl  die  obere  als  untere  Hälfte  des  Bildes  aus  der  Deckung  einer  schwarzen 
und  einer  grauen  Streifenhälfte  besteht.    In  der  Mitte  jedes  Streifens  hatte  ich  ij 
einen  weissen  Punkt  angebracht  als  Fixationspunkt.    Indem  ich  die  beiden  i 
weissen  Punkte  binocular  A'ereinigte,  war  ich  im  Stande,  das  gemeinsame  Bild  I 
der  grauschwarzen  Streifen  ganz  sicher  festzuhalten.    Wenn  ich  nun  das  weisse 
Papier  entfernte,  so  dass  die  farbige  Fläche  dahinter  zum  Vorschein  kam,  so 
entstanden  allerdings  Spuren  einer  Gontrastiärbung,  die  aber  ausserordentlich 
schwach  waren.    Das  Grau,  welches  auf  grünem  Grunde  lag,  erschien  röthlicb, 
das  auf  rothem  Grunde  befindliche  grünlich.    Dagegen  genügten  wenige  kurze 
Bewegungen  des  Blicks  von  rechts  nach  links  und  zurück,  um  die  Contrast- 
farben  gleich  in  voller  Intensität  zum  Vorschein  zu  bringen.    Die  anfinglichca 
schwachen   Contrastfärbungen   waren   Schwächer,  als    sie    beim  monocularen 
Gontrast  zum  Vorschein  kommen.    Noch  schwächer  AVar  die  Wirkung,  wenn 
das  Grau  durch  Weiss  ersetzt  wurde. 

Die  reinen  Wirkungen  des  simultanen  Gontrastcs  auf  den  beiden  grauen 
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Ui-eifeu  wirden  also  geschwächt  durch  die  l)inoculavc  Vergleichung.  >  Indem 
Grau  des  einen  Sehfeldes  dem  des  anderen  binocular  genähert  wurde, 
iirde  eine  genauere  Vergleichtuig  zwischen  den  beiden  Grau  möglich,  als  vor- 
lior  im  monocularen  Felde,  wo  die  beiden  Streifen  durch  weite  Strecken  Grun 
;i,id  Roth  von  einander  getrennt  waren.  In  dieser  Beziehung  verhalten  sich 
ilso  die  Erscheinungen  des  successivcu  Contrastcs,  welche  auf  einer  Verände- 
rung der  Empfindung  durch  Nachbilder  beruhen,  ganz  anders,  als  die  des 
-iiuultanen  Contrastcs,  welche  wir  als  Irrthümer  des  Urtheils  aufgefasst  haben, 
rstere  treten  durch  binocularc  Vergleichung  auffallender  hervor,  letztere  wer- 
ilcn  iin  Gegentheil  berichtigt. 

Bei  der  bisher  beschriebenen  Form  des  Versuchs  wurde  eine  binoculare 
Deckung  der  grauen  Streifen  mit  farbigem  Grunde  vermieden,  sie  deckten  sich 
vielmehr  mit  Schwarz.  Nun  kann  man  aber  durch  veränderte  Convergenz  der 
vugen  ihre  Bilder  so  weit  aneinander  schieben,  dass  sie  sich  nicht  decken, 
ndern  nur  berühren.  Bringt  man  sie  in  diese  scheinbare  Lage,  während  zu- 
iichst  noch  der  weisse  Bogen  darunter  liegt,  überzeugt  sich  dabei  von  dem 
Icichen  Aussehen  des  Grau  an  beiden  Streifen  und  nimmt  dann  das  weisse 
;  ;ipier  fort,  um  den  farbigen  Grund  sichtbar  zu  machen,  so  erscheint  der  von 
llüth  umgebene  Streifen,  der  sich  binocular  mit  Grün  deckt,  entschieden  grün, 
iler  andere,  der  von  Grün  umgeben  ist  und  sich  mit  Roth  deckt,  ebenso  ent- 
schieden roth.  Man  erhält  ganz  frappant  den  Eindruck,  als  fände  eine  binocu 
l;ire  Mischung  des  Grau  mit  den  beiden  Farben  des  Grundes  statt.  Schiebt 
mau  den  weissen  Bogen  wieder  unter  die  Glasplatte,  so  schwinden  augenblick- 
lich die  Färbungen,  wie  es  bei  einer  Mischung  der  Farben  des  Grundes  mit 
dem  Grau  sein  müsste. 

Aber  ein  anderer  Versuch  zeigt,  dass  wir  es  hier  nicht  mit  einer  Mi 
schung-  zu  thun  haben.  Schliesse  ich  das  rechte  Auge,,  wenn  ich  die  Streifen 
i omplementärgefärbt  vor  mir  sehe,  so  bleibt  nur  der  von  Grün  umgebene  Streif 
sichtbar,  und  obgleich  eine  Art  rothcn  Schleiers  sich  von  ihm  zurückzieht, 
nämlich  das  ihn  binocular  deckende  Roth,  so  bleibt'  seine  Körperfarbe,  das 
Grau,  doch  so  röthlich,  als  es  vorher  war;  das  wäre  uicht  möglich,  wenn  das 
rolhliche  Aussehen  des  Grau  nur  auf  einer  (binocularen)  Mischung  mit  Roth 
beruhte.  So  wie  aus  der  Mischung  das  Roth  fortfiele,  müsste  sich  die  ur- 
prüngliche  Farbe  herstellen  und  eher  durch  deu  Conti-ast  grünlich  werden.  Ich 
glaube  vielmehr,  dass  der  Erfolg  dieser  Versuche  so  zu  erklären  ist:  Wir 
haben  vorher  gesehen,  dass  wenn  in  beiden  Sehfeldern  Grau  enthalten  ist  und 
^ich  beides  binocular  mit  Schwarz  deckt,  wir  den  Farbenton  der  beiden  Grau 
sehr  genau  vei'gleichcn  können ,  und  dass  durch  diese  unmittelbare  Vergleichung 
der  beiden  Grau  Wirkungen  monocularen  Contrastcs,  die  uns  geneigt  machen 
könnten,  die  beiden  Grau  für  verschiedenartig  zu  halten,  geschwächt  werden. 
In  dem  letztbescliriebcnen  Versuche  dagegen  deckt  sich  Grau,  welches  von  Roth 
umgeben  ist,  und  welches  wir  deshalb  geneigt  sind,  für  grünlich  zu  halten, 
binocular  mit  Grün,  und  das  andere  durch  Contrast  mit  der  grünen  Umgel)ung 
nilhiich  gefärbte  Grau  deckt  sich  binocular  mit  Roth.  Iiier  kann  diese  binocu- 
l;ire  Deckung  der  beiden  Flächen  ^  welche  zu  vergleichen  sind  mit  zwei  vcr 
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schiedcnen  und  lebhaften  Farben  die  Vcrgleicliung  sehr  unsicher  machen  undi 
daher  den  Contrast  verstärken. 

Scliicbt  man  nachher  eine  weisse  Fläche  unter,  an  der  die  Augen  ihr  Ur-; 
theil  über  das  Weiss  wieder  berichtigen  können,  so  schwindet  augenblicklich* 
der  Contrast.    Auch  wenn  eine  schwarze  untergeschoben  wird,  so  ist  sogleich*  1^ 
eine  genaue  und  ungefälschte  Vergleichung  der  beiden  grauen  Streifen  möglich, 
Avelche  den  Contrast  derselben  schwinden  macht.    Wenn  man  dagegen  nur  ein 
Auge  schliesst,  so  treten  keine  Momente  ein,  die  das  Urtheil  berichtigen  könn-J 
ten,  und  der  Contrast  bleibt  bestehen. 

Wir  können  das  Resultat  der  bisher  beschriebenen  Versuche  dahin  zusam- 
menfassen: Wenn  im  binocularen  Felde  das  rechte  Auge  das  Bild  u,  das  linke 
das  Bild  ß  dicht  neben  einander  erblickt  und  u  sich  mit  dem  Grunde  6,  /:/ mit  I 
dem  Grunde  a  deckt,  so  ist  die  Vergleichung  der  objectiven  oder  durch  Nach- 
bilder veränderten  Färbung  von  a  und  /i  sehr  genau,  so  oft  der  Grund  a  die- 
selbe Färbung  wie  b  hat;  sie  ist  dagegen  sehr  unsicher,  so  oft  a  und  b  ver- 
schiedene Farbe  oder  Beleuchtung  haben.  Erstercs  zerstört  monoculare  Simul- 
tancontraste,  letzteres  begünstigt  sie. 

Bei  einigen  anderen  Versuchen  über  binocularen  Contrast  kommt,  wie  bei 
vielen  des  monocularen  Contrastes,  in  Betracht,  dass  wir  die  objectiven  Farben 
der  Körper  von  der  Farbe  einer  weit  verbreiteten  Beleuchtung  zu  trennen  geübt  sind. 

Dahin  gehört  zunächst  Feghner's  ^  sogenannter  paradoxer  Versuch.  Man  i 
blicke  nach  einer  weissen  Fläche,  schliesse  und  öffne  abwechselnd  das  rechte 
Auge,  so  wird  man  finden,  dass  im  Moment  des  Schlusses  die  weisse  Fläche, 
.welche  nun  nur  noch  vom  linken  Auge  gesehen  wird,  ein  wenig  dunkler  er- 
scheint, als  während  der  OefFnung  beider  Augen.  Der  Ausschluss  des  Lichtes 
von  dem  einen  Auge  bringt  also,  wie  man  erwarten  musste,  eine  Verdunkelung 
des  Bildes  hervor,  freilich  eine  verhältnissmässig  ausserordentlich  schwache, 
für  manche  Augen  kaum  wahrnehmbare.  Nun  ändere  man  die  Bedingungen  des 
Versuchs  dadurch  ab,  dass  man  vor  das  rechte  Auge  ein  ziemlich  stark  ver- 
dunkelndes graues  Glas  nimmt.  Wenn  man  jetzt  das  rechte  Auge  öffnet,  er- 
scheint die  weisse  Fläche  im  Gegentheil  dunkler;  wenn  man  es  schliesst, 
heller.  Also  wenn  mehr  Licht  in  die  Augen  fällt,  haben  wir  scheinbare  Ver- 
dunkelung, wenn  weniger,  Erhellung.  Nimmt  man  inuner  hellere  graue  Gläser, 
so  schwindet  dieser  negative  Erfolg  und  geht  endlich  in  den  positiven  über, 
den  die  freien  Augen  zeigen,  nämlich  Ocffnung  des  geschlossenen  Auges  giebt 
Erhellung.  Geht  man  im  Gegentheil  zu  sehr  dunkeln  Gläsern  über,  so  kommt 
man  zuletzt  an  eine  Grenze,  wo  es  einerlei  bleibt,  ob  das  Auge  hinter  dem 
Glase  offen  oder  geschlossen  ist,  indem  das  einfallende  Licht  keine  in  Betracht 
kommende  Wirkung  mehr  ausübt.  Eine  mittlere  Verdunkelung  der  Gläser  giebt 
also  ein  Maximum  des  Erfolgs.  Feghner  selbst  brauchte  dazu  Gläser,  die 
zwischen  0,03  und  0,05  des  einfallenden  Lichts  durchliessen.  Statt  der  grauen 
Gläser  kann  sehr  zweckmässig  Aubert's  oben  beschriebener  Episkütister  ange- 
wendet werden. 
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Dass  die  Bewegung  der  Pupille  hierbei  ohne  EinHuss  ist,  wurde  controlirt, 
i,u,e,n  d er  Bed)nchter  Tnit  den^  freien  Auge  dureh  eine  enge  Oeflnung  von  ge- 
g^^  e^^^  Durehmesser  als  die  Pupille  hliekte.    Mau  kann  auch  -  ^erhauiH  1  i 
diesen  Versuchen  enge  Oeffnuugen  in  schwarzen  Papierblättern,  statt  der  dunk- 
IcD  Gläser,  zur  Verdunkelung  des  Bildes  anwenden.  ,    ,        i  , 

Der  Erfolg  dieses  paradoxen  Versuchs  könnte  so  ausgelegt  werden  als 
wenn  die  Lichtempttndung  in  dem  einen  Auge  unter  Umständeu  die  uu  anderen 
,Vuge  herabsetzte  ,  als  wenn  also  ein  antagonistisches  Verhältniss  zwischen  bei^ 
ilen  Netzhäuten  bestände;  aber  eine  leichte,  Modiflcation  des  Versuchs  beweist, 
^vic  ioh  gefunden  habe,  dass  es  sich  hier  um  ganz  etwas  anderes  handelt. 

Man  stelle  sich  so  auf,  dass  mau  vör  sich  im  Gesichtsfelde  einen  wohl 
be-renzten  und  contourirten  weissen  Gegenstand  hat,  z.  B.  eine  weisse,  den 
Fenstern  gegenüber  gelegene  Thür,  und  wähle  ein  dunkles  Glas    mit  dem  der 
paradoxe  Versuch  gut  gelingt,  wenn  man  nach  dieser  Thür  hinblickt.  Dann 
schiebe  man  zwischen  die  Thür  und  das  von  dem  dunklen  Glase  bedeckte  Auge 
nahe  vor  diesem  ein  weisses  Blatt  Papier  so  ein,  dass  es  diesem  Auge  die 
Thür  verdeckt  und  das  ganze  Gesichtsfeld  dieses  Auges  einnimmt.    Indem  man 
(las  Blatt  mehr  oder  weniger  schräg  gegen  das  Licht  wendet,  wird  man  ihm 
loiclit  eine  solche  Beleuchtung  geben  können,  bei  der  es  eben  so  hell  ist,  wie 
die  dahinter  liegende  Thür.    Jetzt  wiederhole  man  den  Versuch,  er  wird  den 
umgekehrten  Erfolg  geben,  wie  vorher.     Oeffnung  des  geschlossenen  Auges 
hinter  dem  dunklen  Glase  und  dem  Papier  lässt  die  Thür  ganz  wenig  heller 
werden,  indem  sich  eine  Art  lichten  Nebels  über  sie  ergiesst:  das  ist  nämlich 
das  binöcular  deckende  Bild  des  weissen  Papier§.    Nachdem  man  dies  constatirt 
hat,  ziehe  man  nun  das  weisse  Blatt  fort,  während  beide  Augen  geöffnet  sind, 
so  dass  man  mit  beiden  Augen  die  Thür  sieht.    Jetzt  erscheint  die  Thür  be- 
trächtlich verdunkelt,  obgleich  die  Helligkeit  jener  Stellen  der  beiden  Sehfelder, 
in  denen  sie  erscheint ,  ganz  unverändert  geblieben  ist  ^ 

Diese  Aenderung  des  Versuchs  zeigt,  dass  es  sich  hierbei  nicht  um  eine 
Aenderung  in  der  Empfindung  des  Lichts,  sondern  nur  um  eine  Aenderung  un- 
seres Urlheils  über  die  Körperfarbe  des  weissen  Objects  handelt.  Ist  das  eine 
Gesichtsfeld  ausgefüllt  mit  Dunkel  (bei  geschlossenem  Auge)  oder  mit  gleich- 
mässig  vertheiltem  schwachen  Lichte  (Bild  des  weissen  Papiers  durch  das  dunkle 
Glas  gesehen),  so  rechnen  wir  diese  gleichmässig  und  weit  über  die  Grenzen 
des  der  Thür  entsprechenden  Gesichtsfeldes  ausgedehnte  Beleuchtung  nicht  der 
Körperfarbe  der  Thür  zu,  sondern  bilden  uns  unser  Urtheil  über  diese  Farbe 
ganz  allein  nach  der  Aussage  desjenigen  Auges,  welches  die  Umrisse  der  Thür 
erkennt.  Höchstens  erscheinen  die  Abänderungen  der  Beleuchtung  im  anderen 
Auge  als  ein  dunkler  oder  heller  Nebel,  der  sich  vor  die  Thür  und  die  übrigen 
Gegenstände  hinlegt.  Wenn  wir  aber  mit  dem  verdunkelten  Auge  ebenfalls  die 
Umrisse  der  Thür  erkennen  und  diese  in  dunklem  Grau  erblicken,  so  er- 
scheint uns  dieses  Grau  der  Körperfarbe  der  Thür  eben  so  angehörig,  wie  das 


'  Ufiss  CS  bei  diusem  Versucli  ilaiauf  nnkominl,  ob  man  l)ogi'cnzic  oilcr  unbegrenzte  Fliielion  mit  ileni  ver- 
(lunl<eHcn  Auge  sieht,  liat  auch  Herr  IIeuin«  beobachtet.  (Uciti'ägo  zur  Physiologie.  S.  311— 312.) 
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Weiss  des  entgegengesetzten  Auges,  und  die  Thür  selbst  erselieint  uns  deshalbi 
verdunkelt.  Sie  erscheint  dann  wie  ein  grauer,  mit  weissem  Licht  erhellter 
und  glänzender  Körper.  Natürlich  aber  muss  diese  Verdunkelung  ausbleiben^) 
wenn  entweder  die  Verdunkelung  durch  das  Glas  sehr  gering  ist  und  sich  da- 
her das  im  zweiten  Auge  hinzukommende  Licht  nur  als  Licht  merklich  macht, 
oder  wenn  im  Gegentheil  die  Verdunkelung  so  gross  ist,  dass  die  Objecte  kaum 
noch  erkannt  werden  können. 

Aehnliche  Verhältnisse  kommen  auch  monocular  vor  bei  dem  von  Smith 
und  Brücke  ^  angegebenen  Versuche,  den  Fechner  den  seitlichen  Fensterver- 
such nennt.  Man  kann  diesem  Versuche  eine  andere  Form  geben,  wie  -ich 
gefunden  habe,  bei  der  sich  die  Bedingungen  des  Erfolges  noch  sicherer  über- 
sehen lassen,  als  bei  jener  ersten  Form.  Ich  habe  eine  planparallele  Platte 
Urauglas  in  zwei  Hälften  theilen  lassen.  Dieses  Glas  sieht  im  Kerzenlicht  ganz 
ungefärbt  aus,  weil  es  nur  die  violetten  und  einen  Theil  der  blauen  Strahlen 
absorbirt,  dei'en  Menge  im  Kerzenlicht  sehr  unbedeutend  ist;  bei  Tage,  wenn 
die  Substanz  des  Glases  selbst  nicht  stark  erleuchtet  ist,  erscheinen  weisse 
Gegenstände  durch  das  Glas  schwach  gelblich.  Wird  die  Masse  des  Glases 
selbst  aber  durch  directes  Sonnenlicht  getroffen,  so  geht  intensiv  grünes- Fluo- 
rescenzlicht  von  allen  seinen  Theilen  aus.  Wenn  ich  vor  jedes  Auge  eine  solche 
Platte  Uranglas  nehrtie,  beide  so  beschattet,  dass  nur  das  von  dem  Objecte 
kommende  Licht  sie  trifft,  und  das  Bild  eines  weissen  Feldes  auf  schwarzem 
Grunde  in  ein  Doppelbild  atis  einander  treibe,  so  erscheinen  natürlich  beide 
Bilder  des  weissen  Feldes  in  gleicher  gelblich  weisser  Farbe.  Wenn  ich  nun 
aber  das  eine  Glasstück  von  diuecten  Sonnenstrahlen  treffen  lasse,  so  füllt  sich 
das  Sehfeld  des  dahinter  stehenden  Auges  mit  dem  grünen  Lichte  der  Fluores- 
cenz,  und  nun  sieht  nach  wenigen  Bewegungen  des  Auges  das  zugehörige 
Doppelbild  des  Weiss,  welches  noch  dazu  mit  grünem  Lichte  Übergossen  ist, 
rosaroth  aus,  während  das  Doppelbild  des  anderen  Auges  heller  und  grünlich 
erscheint,  obgleich  es  objectiv  rein  weiss  ist.  Wir  haben  also  hier  in  dem 
Auge,  welches  durch  das  fluorescirende  Glas  sieht  und  dessen  Grund  deshalb 
gleichniässig  mit  schwachem  grünen  Lichte  bestrahlt  wird,  eine  so  vollständige 
Trennung  des  begrenzten  Weiss  von  dem  unbegrenzt  ausgegossenen  Grün,  dass 
an  jenem  Weiss  sogar  die  rosenrothe  Färbung  zum  Vorschein  kommt,  welche 
durch  die  Ermüdung  des  Auges  gegen  Grün  bedingt  wird.  Im  Contrast  dazu 
erscheint  dann  das  andere  nicht  grüne  Bild  grünlich. 

Bei  dem  ursprünglichen  Versuche  von  Smith  war  es,  wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  das  rothe  durch  die  Augenhäute  eingedrungene  Licht,  welches 
das  gleichseitige  Bild  dunkler  und  blaugrün,  das  andere  roth  erscheinen  lässt 
Dieses  rothe  Licht  kann  sichtbar  gemacht  werden,  wenn  man  mit  dem  seillich 
beleuchteten  Auge  schwarze  Buchstaben  auf  weissem  Grunde  betrachtet;  diese 
sehen  hierbei  oft  leuchtend  roth  aus.  Natürlich  erscheint  dann  auch  das  dem 
seitlich  beleuchteten  Auge  angehörige  Halbbild  eines  in  Doppelbilder  aus  einander 
geschobenen  schwarzen  Flecks  auf  weissem  .Grund  röthlich  in  Vergleich  mit 
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,lem  des  anderen  Auges.  Goncentrirt  man  dagegen  durch  eine  Linse  grünes  oder 
Maucs  Licht  auf  einen  Punld  der  Scierotica,  so  ist  das  weisse  Bild  in  diesem 
\ugo  rosenroth  oder  gelb.  Da  die  Erldärung  dieses  Versuclies  hezweifelt  wor- 
den ist  \  so  ist  die  Modiflcation  desselben  mit  den  Uranglasplatten,  wobei  alle 
^ oucurrircnden  Umstände  deutlicher  zu  übersehen  sind,  wohl  überzeugender. 

Die  Erscheinungen  des  hinocularen  Contrastes  erklären  sich  also  von  dem 
von  uns  eingehaltenen  Standpunkte  leicht.  Fasst  man  dagegen ,  wie  es  früher 
meist  geschah ,  die  Contrastfarben  als  Veränderungen  der  Empfindung  auf,  welche 
durch  die  Reizung  einer  Netzhautstelle  in  den  benachbarten  hervorgerufen  wer- 
den, so  folgt  auch  für  den  hinocularen  Contrast  mit  Nothwendigkeit,  dass  er 
durch  Einwirkung  der  Empfindungen  der  einen  Netzhaut  auf  die  der  anderen 
entstehe,  und  man  hat  deshalb  hierin  mit  einen  Grund  für  die  angeborene  ana- 
tomische Verbindung  corrcspondirender  Nervenfasern  gesucht. 

Es  ist  hier  noch  die  von  Dove,  dem  Entdecker  des  stereoskopischeu  Glanzes, 
aufgestellte  Erklärung  dieser  Erscheinung  zu  erwähnen.  Dove  unterscheidet  an 
iilänzenden  Körpern  das  von  der  Oberfläche  reflectirte  weisse  und  das  aus  den 
(iberflächlichen  Schichten  der  Substanz  hervordringende  gefärbte  Licht.  Glanz  ent- 
steht nach  ihm  dadurch,  dass  man  die  beleuchtete  Körpersubstanz  hinter  der  be- 
leuchteten Oberfläche  sehe,  also  zwei  Arten  von  Licht,  das  eine  durch  das  andere 
durchscheinend.  Er  glaubt  nun,  dass,  wenn  wir  zwei  Farben,  z.B.  Roth  im  einen, 
r.lau  im  auderen  Felde  combiniren,  wir  auf  verschiedene  Entfernung  derselben  vom 
Auge  schliessen,  weil  wir  verschiedene  Accommodation  anwenden  müssen,  um  sie 
scharf  zu  sehen.  Ich  habe  diese  Erklärung  nicht  beibehalten,  weil  die  seit  Auf- 
stellung derselben  angestellten  Versuche  über  Beurtheilung  der  Entfernung  mittels 
der  Accommodation,  namentlich  in  einem  Falle,  avo,  wie  hier,  die  Convergenz  der 
Augen  constant  erhalten  werden  muss,  es  mir  höchst  unwahrscheinlich  machen, 
dass  eine  solche  Wahrnehmung  scheinbar  verschiedener  Entfernung  der  Farben 
luögUch  sei.  Ausserdem  tritt  die  Schwierigkeit  ein,  dass  Weiss  und  Schwarz  zu- 
sammen combinirt  auch  Glanz  geben.  Hierbei  glaubt  Dove  nun  annehmen  zu  dür- 
ten,  dass,  weil  Weiss  die  Pupille  zusammenziehen  macht,  was  ebenfalls  bei  stär- 
kerer Accoramodationsanstrengung  geschieht,  Schwarz  sie  aber  erweitert,  die 
lietrachtung  von  Weiss  und  Schwarz  verschiedene  Accommodationsgcfühlc  gebe. 
Dagegen  ist  zu  bemerken,  dass  bei  den  vorliegenden  Versuchen  gleichzeitig  ein 
Auge  Weiss,  das  andere  Schwarz  sieht  und  beide  Pupillen  dabei  dieselbe  mittlere 
Weite  einnehmen,  zweitens,  dass  alle  Accommodation  sich  nicht  auf  die  Mitte 
einer  gleichfarbigen  Fläche,  sondern  nur  auf  ihre  Contoure  beziehen  kann,  und 
nicht  einzusehen  ist,  wie  daraus  ein  Unterschied  des  Accommodationsgefühls  ent- 
stehen könne,  dass  im  einen  Bilde  Weiss  rechts,  Schwarz  links  von  der  Grenze, 
iiiler  Weiss  über,  Schwarz  unter  der  Grenze  liegt,  im  anderen  umgekehrt.  Ich 
liabe  deshalb  die  oben  gegebene  Erklärung  als  die  einfachere  der  ursprünglichen 
lies  berühmten  Entdeckers  dieser  Erscheinung  zu  substituircn  mir  erlaubt. 

Geschichte,  Der  Wettstreit  der  Sehfelder  erregte  schon  früli  die  Aufmerksamkeit  der 
licobacliter.  Du  Tour  benutzte  ihn  schon,  um  seine  Meinung,  dass  der  Regel  nacii  nur  ein 
Auge  auf  einmal  sehe,  und  wir  deshalb  die  Objectc  einfach  sähen  trotz  der  Anwesenheit 
zweier  Augen ,  zu  unterstützen.  IIaldat  wollte  dagegen  Mischung  der  Farben  gesehen  haben, 
was  er  mit  der  von  Newton  und  später  A'on  Wollaston  und  J.  Mülleu  angcnommeueu 
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Hypothese  von  der  anatomischen  Vereinigung  corresponilircn(ler  Sehncrvenfaseru  in  Zusam- 
mcnliang  liraciite.    Ilini  schlössen  sicli  an  Mönnicu  ,  Janin,  'Wai.tiieu.    Dagegen  J.  MiIllek 
seihst,  der  die  Lehre  der  Identität  der  Netzhautstellen  und  ihrer  Consequenzcn  hauptsächlich 
ausgehildct  hat  und  der  gewiss  am  meisten  dabei  intercssirt  gewesen  wäre,  eine  hinocularc' 
Farbenmischung  zu  sehen,  keine  solche  erwähnt,  sondern  nur  den  Wettstreit  gesehen  hat. t 
Wie  auch  die  späteren  Beobachter  verschieden  geiu'theilt  haben,   ist  oben  schon  erwähnt,  i 
Es  scheinen  in  dieser  Beziehung  sehr  grosse  individuelle  Unterschiede  zu  bestehen.   So  lange 
man  die  Empfindung  einer  Mischfarbe  als  eine  einfache  Wirkung  zweier  comidnirter  Ursachen 
ansah,  schien  eine  solche  Empfindung  nur  in  einer  und  derselben  Nervenfaser  zu  Stande 
kommen  zu  können,  und  die  Beobachtung  wirldicher  binocularer  Farbenmischung  schien 
deshalb  den  Beweis  der  anatomischen  Verschmelzung  je  zweier  correspondirender  Fasern 
liefern  zu  können,  und  mnsste  andererseits  bei  Annahme  einer  solciien  Hypothese  auch  notjj- 
wendig  erwartet  werden.    Der  YouNo'schen  Farbentbeorie  gegenüber  verliert  freilich  dieser 
Punkt  sehr  an  Wichtigkeit,  wie  schon  oben  hervorgelioben  ist. 

Ein  wesentlicher  Fortschritt  war  die  Entdeckung  der  objectivcn  Bedeutung  der  binocula- 
ren  Vereinigung  verschiedener  Farben  oder  Helligkeiten  in  dem  Phänomen  des  stereoskopi- 
schen Glanzes  durch  Dove.  Der  oben  besprochenen  Theorie  dieses  Phänomens,  der  sich  auch 
Brewster  anschloss  (dabei,  wie  es  scheint  durch  ein  Missverständniss,  Dove's  eigene 
Theorie  bekämpfend),  stellte  später  zuerst  J.  J.  Oppel  die  oben  vorgetragene  einfachere  ent- 
gegen. Ohne  von  diesem  zu  wissen,  kam  ich  selbst  auf  dieselbe  Ansicht  der  Sache  und  hob 
die  Wichtigkeit  des  Phänomens  für  die  Theorie  der  Empfindungen  correspondirender  Stellen 
hervor. 

Die  Phänomene  des  binoculareiv  Contrastes  wurden  erst  in  den  letzten  Jahren  studirt, 
namentlich  durch  Fechner  in  einer  sehr  ausgedehnten  Arbeit;  einzelne  dahin  gehörige  Beob- 
achtungen waren  schon  früher  vpn  E.  Brücke,  II.  Meyer,  Panum  gemacht  worden. 
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§.  33.    Kritik  der  Theorien. 

Nachdem  ich  die  Uebersicht  der  Thatsachcn,  die  sich  bei  der  Untersuchung 
der  Gcsichtswahrnchiiuingcn  ergeben,  beendigt  habe,  wird  es  nützlich  sein, 
noch  einmal  einen  Rückblick  auf  den  Zusammenhang  der  theoretischen  Vorstel- 
lungen zu  werfen  und  zu  prüfen,  welche  den  Thatsachcn  gegenüber  als  zuläs- 
sig, welche  als  unzulässig  oder  unwahrscheinlich  erscheinen. 

Es  ist  dabei  von  vorn  herein  zu  bemerken,  dass  unsere  Kenntniss  der 
hierher  gehörigen  Erscheinungen  noch  nicht  so  vollständig  ist,  um  nur  eine 
Theorie  zu  erlauben  und  jede  andere  auszuschlicsscn.  Bei  der  Wahl  zwischen 
den  verschiedenen  theoretischen  Ansichten  scheint  mir  unter  diesen  Umständen 
bisher  mehr  eine  Neigung  zu  gewissen  metaphysischen  Betrachtungsweisen, 
als  der  Zwang  der  Thatsachcn,  ihren  Einfluss  auf  die  verschiedenen  Forscher 
ausgeübt  zu  haben,  namentlich  da  in  dem  psychologischen  Gebiete  noch  prin- 
cipielle  Fragen  hinzukommen,  die  in  dem  Bereiche  der  unorganischen  Natur- 
erscheinungen längst  vollständig  beseitigt  sind. 

Manche  Naturforscher  sind  in  der  Lehre  von  den  Gesichtswahrnehmnngcn, 
wie  mir  scheint,  allzu  bereit  gewesen,  allerlei  anatomische  Structuren  zu  suppo- 
niren  oder  auch  neue  Qualitäten  der  Nervensubstanz  vorauszusetzen,  welche  nicht 
die  geringste  Aehnlichkeit  mit  dem  haben,  was  wir  sonst  von  den  physikali- 
schen und  chemischen  Eigenschaften  der  Naturkörper  im  Allgemeinen  oder  den 
Nerven  im  Besonderen  bestimmt  wissen,  Structuren  und  Eigenschaften,  welche 
nur  dazu  dienen,  für  ein  oder  einige  wenige  Phänomene  des  Sehens  Erklä- 
rungen herzustellen,  die  wenigstens  den  äusseren  Anschein  naturwissenschaft- 
licher Erklärungen  haben  sollten,  und  bei  denen  die  ganz  unzweifelhafte  Ein- 
mischung psychischer  Phänomene  entweder  ganz  geleugnet  oder  als  relativ 
unwichtig  hingestellt  wurde. 

Ich  gebe  zu,  dass  wir  noch  weit  entfernt  von  einem  naturwissenschaft- 
lichen Verständniss  der  psychischen  Erscbeinungen  sind.  Die  Möglichkeit  eines 
solchen  Verständnisses  entweder  absolut  zu  leugnen ,  wie  die  Spiritualiston, 
oder  andererseits  absolut  zu  behaupten,  wie  die  Materialisten,  dazu  kann  wohl 
die  Neigung  zu  dieser  oder  jener  Richtung  der  Speculation  treiben;  dem  Natur- 
forscher, der  sich  an  die  factischcn  Verhältnisse  zu  halten  und  deren  Gesetze 
zu  suchen  hat,  ist  dies  eine  Frage,  für  welche  er  keine  Entscheidungsgründe 
besitzt.  Man  muss  nicht  vergessen,  dass  der  Materialismus  ebenso  gut  eine 
metaphysische  Speculation  oder  Hypothese  ist,  wie  der  Spiritualismus,  und  ihm 
deshalb  nicht  das  Recht  einräumen,  in  der  Naturwissenschaft  über  factischc 
Verhältnisse  ohne  factischc  Grundlage  entscheiden  zu  wollen. 

W^elche  Ansicht  man  aber  auch  von  den  psychischen  Thäligkeiten  haben 
und  welche  Schwierigkeit  ihre  Erklärung  auch  bieten  mag,  so  sind  sie 
jedenfalls  factisch  vorhanden  und  ihre  Gesetze  sind  uns  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  wohlbekannt  aus  der  täglichen  Erfahrung.    Ich  für  mein  Thcil  halte  es 
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für  sicherer,  die  Erldäning  der  Erscheinungen  des  Sehens  anzuknüpfen  an  an- 
dere, freilich  selbst  noch  weiterer  Erklärung  hediirftigc,  aber  doch  .jedenfalls 
vorhandene  und  thatsächlich  Avirksanie  Vorgänge,  wie  es  die  einfacheren  psychi- 
schen Thätigkeiten  sind,  als  sie  auf  ganz  unbekannte,  nur  ad  hoc  erfundene, 
durch  keinerlei  Analogie  gestützte  Hypothesen  über  die  Einrichtung  des  Ner- 
vensystems und  die  Eigenschaften  der  Nervensubstanz  zu  gründen.  Zu  dem 
letzteren  Schritte  würde  ich  mich  erst  berechtigt  glauben,  wenn  alle  Versuche 
der  Erklärung  aus  bekannten  Verhältnissen  gescheitert  sein  sollten. 

Das  letztere  ist  nun  meines  Erachtens  aber  bei  der  psychologischen  Er- 
klärung der  Gesichtswahrnehuiungen  keineswegs  der  Fall;  im  Gcgenthcil  je 
aufmerksamer  ich  die  Erscheinungen  studirt  habe,  desto  gleichmässiger  und 
übereinstimmender  hat  sich  überall  die  Einwirkung  der  psychischen  Vorgänge 
gezeigt,  und  desto  consequeuter  und  zusammenhängender  stellte  sich  mir  dieses 
ganze  Gebiet  von  Erscheinungen  dar. 

Ich  habe  deshalb  keinen  Anstand  genommen ,  in  den  vorausgehenden  Para- 
graphen die  Thatsachen  durch  Erklärungen,  die  wesentlich  auf  die  einfacheren 
psychischen  Vorgänge  der  Ideenassociation  gestützt  sind,  in  Vei-bindung  und  in 
Zusammenhang  zu  setzen,  Dass  eine  solche  Ansicht  nicht  neu  ist,  habe  ich  in 
den  geschichtlichen  Uebersichten  schon  erwähnt.  Wenn  in  der  jüngsten  Zeit 
die  Ansichten  einzelner  Physiker  und  Physiologen,  die  diese  Richtung  einschlu- 
gen, wie  Wheatstone,  Volkmann,  H.  Meyer,  Nagel,  Classen,  WuNDT,mehr 
Opposition  als  Anerkennung  fanden,  so  glaube  ich,  dass  dies,  abgesehen  von 
der  Abneigung  unseres  Zeitalters  gegen  philosophische  und  psychologische  Un- 
tersuchungen, davon  herrührt,  dass  es  an  einer  zusammenhängenden  Darstellung 
aller  Erscheinungen  dieses  Gebiets  fehlte,  und  deshalb  von  Seiten  der  un- 
erledigten Erscheinungsgebiete  immer  wieder  Zweifel  aufstiegen  gegen  diejeni- 
gen, welche  von  den  genannten  Forschern  bearbeitet  waren.  Ich  habe  deshalb 
die  vorliegende  Gelegenheit  benutzt,  um  das  ganze  Gebiet  nach  dieser  Richtung 
hin  durchzuarbeiten  und  eine  Ucbersicht  davon  zu  geben. 

Ich  erlaube  mir  einen  kurzen  Ueberblick  der  zur  Erklärung  von  mir  be- 
nutzten Prineipien .  zu  geben.  Der  Hauptsatz  der  empiristischen  Ansicht  ist: 
Die  Sinnesempfindungen  sind  für  unser  Bewusstsein  Zeichen, 
deren  Bedeutung  verstehen  zu  lernen  unserem  Verstände  über- 
lassen ist.  V\ras  die  durch  den  Gesichtssinn  erhaltenen  Zeichen  betrifft,  so 
sind  sie  verschieden  nach  Intensität  und  Qualität,  das  heisst  nach  Helligkeit 
Und  Farbe,  und  ausserdem  muss  noch  eine  Verschiedenheit  derselben  bestehen, 
welche  abhängig  ist  von  der  Stelle  der  gereizten  Netzhaut,  ein  sogenanntes 
Local zeichen.  Die  Localzeichen  der  Empfindungen  des  rechten  Auges  sind 
durchgängig  von  denen  des  linken  verschieden. 

Wir  fühlen  ausserdem  den  Grad  der  Innervation,  die  wir  den  Äugen- 
muskelnervcn  zufliessen  lassen.  Die  Anschauung  der  Raumverhältnisse  und  der 
Bewegung  sind  nicht  nothwcndig  aus  den  Gcsichtswahrnehnnmgen,  oder  wcnig- 
istens  nicht  aus  diesen  allein,  herzuleiten,  da  sie  bei  Blindgeborenen  ganz 
Igenau  und  vollständig  auch  unter  Vermittelung  des  Tastsinnes  gewonnen  wer- 
den, sie  können  also  für  unseren  Zweck  als  gegeben  vorausgesetzt  werden. 
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Durch  Erfahrung  können  wir  oflcnhar  hn-ncn,  welche  anderen  Enipfindim 
gen  des  Gcsichls  oder  der  anderen  Sinne  ein  Object,  welches  wir  sehen,  im- 
juachen  wird,  wenn  wir  die  Augen  oder  unscrn  Körper  fortbewegen  und  jenes, 
Object  von  verschiedenen  Seiten  betrachten,  betasten  u.  s.  w.  Der  Inbegrifl 
aller  dieser  möglichen  Empfindungen  in  eine  Gesammtvorstellung  znsammenji(  - 
fosst,  ist  unsere  Vorstellung  von  dem  Körper,  welche  wir  Wahrnehmniij 
nennen,  so  lange  sie  durch  gegenwärtige  Empfindungen  uilterstützt  ist,  Erin- 
nerungsbild, wenn  sie  das  nicht  ist.  In  gewissem  Sinne  also,  obgleich  dem 
gewöhnlichen  Sprachgebrauche  widersprechend ,  ist  auch  eine  solche  Vorstellung2 
von  einem  individuellen  Objecte  schon  ein  Begriff^  weil  sie  alle  die  möglichen« 
einzelnen  Empfindungsaggregate  umfasst,  welche  dieses  Object,  von  verschiedenen 
Seiten  hetrachtet,  berührt  oder  sonst  untersucht,  in  uns  hervorrufen  kann. 
Das  ist  der  thatsächliche  und  reelle  Inhalt  einer  solchen  Vorstellung  von  einem« 
hestimmten  Objecte;  einen  anderen  hat  sie  nicht,  und  dieser  Inhalt  kann  ohne 
Zweifel  unter  Voraussetzung  der  oben  genannten  Data  durch  Erfahrung  gewon- 
nen werden. 

Die  einzige  psychische  Thätigkeit,  die  dazu  gefordert  wird,  ist  die  gesetz- 
mässig  wiederkehrende  Association  zweier  Vorstellungen,  die  schon  oft  mit  ein- 
ander verbunden  gewesen  sind,  welche  Association  desto  festerund  zwingender; 
wird,  je  öfter  die  Wiederholung  stattgefunden  hat. 

So  weit  also  unsere  durch  Gesichtsbilder  vermittelten  Vorstellungen  von  den 
Objecteu  richtig  sind,  erklären  sie  sich  einfach  aus  den  vorangestellten  Princi- 
pien.  Es  fragt  sich  nun  aber,  wie  ist  es  möglich,  dass  Sinnestäuschungen 
vorkommen.  Unter  diesen  müssen  wir  zwei  Klassen  unterscheiden.  Erstens 
solche,  bei  denen  die  äusseren  Umstände,  unter  denen  die  Einwirkung  auf  un- 
sere Sinne  geschieht,  ungewöhnliche  sind,  wie  bei  der  Betrachtung  der  opti- 
schen Bilder  von  Spiegeln,  Linsen  oder  bei  der  Combination  stereoskopischer 
Darstellungen.  Hier  wird  der  Eindruck,  den  bestimmte  Objecte  machen,  unter 
ungewöhnlichen  Bedingungen  erzeugt.  Obgleich  wir  dies  wissen,  ruft  der  Ein- 
druck nach  dem  Gesetze  der  Vorstellungsassociationen  doch  die  Vorstellung  der 
der  Regel  nach  mit  ihm  verbunden  gewesenen  anderen  Sinneseindrücke,  das 
heisst  die  Vorstellung  des  betreffenden  Objects  hervor. 

Die  zweite  Klasse  von  Sinnestäuschungen  ist  diejenige,  wobei  wir  wirk- 
liche Objecte  bei  ungewöhnlichem  Gebrauche  unserer  Sinnesorgane  falsch  sehen. 
Zu  ihrer  Erklärung  ist  zu  beachten,  dass,  sobald  eine  bestimmte  Art  des  Ge- 
brauchs unserer  Sinneswerkzeuge  geeignet  ist,  uns  deutlichere  und  sicherere 
Wahrnehmungen  der  Objecte  zu  geben,  als  jede  andere,  wir  jene,  die  wir 
deshalb  die  normale  genannt  haben,  möglichst  viel  oder  ausschliesslich  anzu- 
wenden uns  einüben.  Brauchen  wir  dann  unsere  Sinnesorgane  in  abweichender 
Weise,  so  rufen  die  gewonnenen  Eindrücke  uns  naturgemäss  die  Vorstellungc« 
solcher  Objecte  hervor ,  welche  beim  normalen  Gebrauche  der  Organe  dieselben 
oder  möglichst  ähnliche  Eindrücke  gegeben  haben  würden. 

Beim  normalen  Gebrauche  der  Augen  kommt  in  Betracht,  erstens,  dass 
in  jedem  Auge  die  Centraigrube  der  Netzhaut  die  deutlichste  Unterscheidung 
nahe  neben  einander  gelegener  Bilder  zulässt,  zweitens,  dass  wir  deutliche 
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Eiüdriiclcc  nur  l)eliaUen,  wenn  wir  durch  fortwiilircndc  Augcnbewcgiingcn  die 
1  Ausbildung  scharf  gezeichneter  Naclihildcr  vermeiden,  drittens,  dass  wir  an 
I  einer  ausgedehnten  Fläche  von  gleiehniässiger  Beleuclitung  alles  deutlich  gesehen 
haben,  was  an  ihr  deutlich  zu  sehen  ist,  wenn  wir  alle  Theile  ihres  Umfangs 
deutlich  gesehen  haben.   Daraus  ergiebt  sich,  dass  wir  beim  normalen  Gebrauclie 
der  Augen  beide  Blicklinien  auf  den  Punkt  richte»,  der  gerade  unsere  Aufmerk- 
samkeit in  Anspruch  nimmt,  und  die  Augen  für  ihn  accommodiren ,  dieselben 
,;iber  niemals  längere  Zeit  unbewegt  lassen,  was  auch  dem  eigcnthümlicheii 
Bewegungstriebe  unserer  Aufmerksamkeit  nicht  entsprechen  würde,  vielmehr 
iden  Blick  namentlich  an  den  Contouren  der  gesehenen  Objeete  entlang  laufen* 
lassen. 

Daraus  folgt  die  gewohnheitsmässige  Verbindung  der  Bewegungen  heider 
Augen  miteinander  und  mit  der  Accommodation;  eine  Gewohnheit,  gegen  die 
so  schwer  anzukämpfen  ist  und  die  doch  jeden  Augenblick  durch  willkührliche 
(Anstrengung  überwunden  werden  kann,  wie  oben  gezeigt  wurde,  wenn  man 
die  Augen  allmälig  unter  Bedingungen  bringt,  wo  nur  mittels  ungewöhnlicher 
Verbindungen  die  Zwecke  des  Sehens  erreicht  werden  können.  Daraus  folgt 
ferner  die  Schwierigkeit,  den  Blick  längere  Zeit  gegen  die  eingeübte  Gewohnheit 
auf  einem  Punkte  festzuhalten,  daraus  der  grosse  Einfluss  hervortretender  Con- 
toure  auf  unsere  Aufmerksamkeit  und  auf  die  Bewegung  unseres  Blicks;  daraus 
auch  weiter,  dass  unsere  Aufmerksamkeit  so  schwer  zu  einer  genaueren  Ana- 
lyse der  Erscheinungen  des  indirecten  Sehens,  des  blinden  Flecks,  der  Doppel- 
ibilder  und  so  weiter,  festzuhalten  ist,  indem  wir  gewohnheitsmässig  sogleich 
unseren  Blick  auf  die  die  Aufmerksamkeit  beschäftigenden  Stellen  hinzuwenden 
streben.  Daher  wir  denn  auch  hauptsächlich  wegen  der  gewohnheitsmässig 
eintretenden  Augenbewegungen  selbst  die  stärker  auseinander  weichenden 
Doppelbilder  der  vor  uns  befindlichen  Gegenstände  nicht  zu  sehen  pflegen  und 
sie  eben  desshalb  vielen,  selbst  erwachsenen  Leuten  unbekannt  bleiben. 

Dass  die  Verbindung  zwischen  der  Raddreliung  jedes  einzelnen  Auges  und 
der  Richtung  der  Gesichtslinie  imter  dieselbe  Kategorie  f;illt,  dass  sie  unter 
abgeänderten  Bedingungen  des  Sehens  zu  Gunsten  der  optischen  Zwecke  selbst 
abgeändert  werden  kann,  habe  ich  oben  gezeigt  und  versucht  die  Sicherheit 
der  Orientirung,  vermöge  deren  wir  die  unveränderte  Lage  ruhender  Gegenstände 
trotz  der  Verschiebungen  ihres  Bildes  auf  der  Netzhaut  erkennen,  als  denjenigen 
Zweck  nachzuweisen,  der  durch  die  Erfüllung  des  LiSTiNG'schen  Gesetzes  für 
unsere  Augenbewegungen  so  weit  als  möglich  erreicht  wird. 

Da  nachweisbar  zu  Gunsten  von  optischen  Zwecken  von  allen  diesen 
Gesetzen  der  Augenbewegungen  Ausnahmen  unter  dem  Einflüsse  willkührlicher 
Anstrengung  eintreten  können,  so  können  diese  Gesetze  nicht  auf  mechanisch 
^wirkende  anatomische  Einrichtungen  begründet  sein;  andererseits '  halte  ich  es 
nicht  für  unmöglich,  sondern  sogar  für  wahrscheinlich,  dass  das  Wachsthuni 
der  Muskeln  und  vielleicht  selbst  die  Leitungsfähigkeit  der  Nervenbahnen  sich 
den  Forderungen,  die  an  sie  gemacht  werden,  im  Laufe  jedes  individuellen 
Lebens  und  vielleicht  selbst  durch  Vererbung  im  Laufe  des  Lebens  der  Gattung 
so   anpasst,   dass   die    geforderten   zwcckmässigsten   Bewegungen   auch  die 
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leichtesten  werden.    Jcdcnfnlls  ist  dieser  anatoniisclic  Meclianismus,  so  wcl 
ein  solcher  besteht,  nur  erleichternd,  nicht  zwingend. 

Mittels  der  Augenbewegungen  ist  es  ferner  möglich  die  Ordnung  der  gcv 
scheuen  Punkte  im  Oesichtsfelde  kenneu  zu  lernen,  das  heisst,  zu  lernen,  welch* 
Localzeichen  .der  Empfindungen  den  einander  unmittelbar  benachbarten  Punkteii 
entsprechen.  Das  specielle  Gesetz  der  Augenbewegungen  bestimmt  dann  weiter 
welche  Raumgrössen  des  Gesichtsfeldes  ihrer  Grösse  nach  genau  mit  einandeif 
verglichen  werden  können,  welche  nicht.  Genau  verglichen  werden  diejenigen 
deren  Bild  durch  blosse  Bewegung  des  Auges  auf  denselben  Punkten  odei' 
*  Linien  der  Netzhaut  abgebildet  werden  kann;  eine  Regel,  welche  durch  die 
Thatsachen  durchaus  bestätigt  wird.  Dagegen  finden  sich  bei  der  Vergleichun§ 
solcher  Raumgrössen,  die  nicht  auf  denselben  Netzhauttheilen  abgebildet  werdet 
können,  theils  constante,  theils  inconstante  Fehler.  Die  constanten  Fehler  lassen 
sich  zum  Theil  darauf  zurückführen,  dass  wir  (wenigstens  als  Kinder,  während 
der  Ausbildung  unseres  Auges)  als  häufigstes  Gesichtsobject  entferntere  Gegen-: 
stände  und  den  bis  zu  ihnen  hin  sich  erstreckenden  Fussboden  vor  Augen  ha-, 
ben.  Ich  erinnere  an  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meridiane  und  an 
die  falsche  Zeichnung  der  Quadrate. 

Endlich  zeigt  sich  der  Einfluss  des  Gesetzes  der  Augenbewegungen  auch 
in  der  Führung  der  scheinbar  geraden  (oder  kürzesten)  Linien  des  Gesichtsfeldes - 
Verlegen  wir  die  Blicklinie  in  ihre  Primärlage,  welche  wir  als  ihre  häufigste 
und  wichtigste  Stellung  betrachten  dürfen,  so  sind  es  diejenigen  Linien,  die 
nach  dem  Gesetze  der  Atigenbewegungen  sich  in  sich  selbst  verschieben  können 

Ich  habe  die  Ableitung  dieser  Gesetze  auf  gar  keine  bestimmte  Annahnu 
über  die  Art  der  Localzeichen  begründet.    Sie  würde  passen,  auch  wenn  diese- 
Zeichen  ganz  willkührlich  über  die  Netzhaut  ausgewürfelt  wären,  ohne  dass- 
irgend  welche  Aehnlichkeit  der  Localzeichen  benachbarter  Punkte  vorausgesetzt 
würde.   Es  würde  dadurch  allerdings  die  Schwierigkeit  der  Einübung  beträchtlich 
erhöht  werden.    Ich  halte  es  dagegen  nicht  für  unwahrscheinlich  und  der  Ana- 
logie anderer  organischer  Einrichtungen  gemäss,  dass  die  Localzeichen  benach- 
barter Punkte  einander  ähnlicher  seien,  als  die  entfernter  Punkte,  und  dass- 
somit  die  Art  des  Localzeichens  eine  continuirliche  Function  der  Coordinaten 
der  Netzhautpunkte  sei.  Indessen  wie  auch  dieses  System  der  Localzeichen,  vo^- 
welcher  Art  sie  selbst  sein  mögen,  so  kann  ihre  besondere  Einrichtung  die 
Orientirung  wohl  erleichtern;  aber  auch  hier  fordern  die  Consequenzen  der 
empiristischen  Theorie,  mit  denen  die  Erscheinungen  durchaus  überciustinunen.; 
dass  jede  solche  Einrichtung  nur  erleichternd  für  die  Einübung  des  Augenmaasses,- 
nicht  entscheidend  für  seine  definitiven  Resultate  sei. 

Zu  diesen  anatomischen  Einrichtungen  gehört  dann  auch  die  Zahl  der 
empfindlichen  Elemente  zwischen  je  zwei  Netzhautpunkten.  Diese  mag  namentlich 
bei  der  Unterscheidung  sehr  kleiner  Distanzen  nicht  unwichtig  sein,  nach  dem 
Gesetze,  dass  deutlich  unterscheidbarc  Grössen  beim  Mangel  anderer  Hilfsmittel 
der  Bcurthcilung  uns  grösser  erscheinen,  als  undeutlich  unterscheidbare.  Dass- 
die  Anzahl  der  empfindlichen  Elemente  bei  der  Schätzung  der  grösseren  Distan- 
zen ohne  allen  Einfluss  sei,  ist  oben  gezeigt  worden. 
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Für  die  empiristische  Theorie  ist  es  übrigens  ganz  gleichgültig,  wie  die 
Netzhaut  gestaltet  ist,  wie  das  Bild  auf  ihr  liegt  und  wie  es  verzerrt  ist,  wenn 
es  nur  scharf  begrenzt  ist;  sie  hat  es  nur  und  allein  zu  thun  mit  der  Projection 
der  Netzhaut,  welche  die  optischen  Medien  nach  aussen  entwerfen. 

Die  Richtung,  in  der  die  gesehenen  Objecte  sich  zu  unserem  Körper  befinden, 
wird  beurtheilt  mit  Hilfe  der  Innervationsgefühle  der  Augennmskelnerven,  aber 
lortdauernd  controUirt  nach  dem  Erfolge,  das  heisst  nach  der  Verschiebung  der 
Bilder,  welche  die  Innervationen  hervorbringen,  Sehen  wir  durch  Prismen  und 
nehmen  wir  dabei  Bewegungen  mit  unserem  Körper  und  unseren  im  Gesichtsfelde  ^ 
erscheinenden  Händen  vor,  so  lernen  wir  bald,  trotz  der  falschen  Richtung  der 
einfallenden  Strahlen  durch  das  Prisma  richtig  sehen.  Die  Erscheinungen  des 
üewegungsschwindels  zeigen  ebenso  eine  Veränderung  in:  der -Beurtheilung  der 
Wirkung  gewisser  Innervationen  an. 

Wir  beurtheilen  den  absoluten  Grad  der  Convergenz  unsicherer,  als  die 
-leich  gerichteten  Bewegungen  beider  Augen,  vielleicht  weil  für'  die  Convergenz 
eine  anhaltendere  Ermüdung  zu  Stande  kommen  kann,  welcher  nicht  durch 
l'imüdung  für  Divergenz  das  Gleichgewicht  gehalten  wird,  während  eine  längere 
Wendung  der  Augen  nach  rechts  nicht  leicht  ohne  dazwischenfallende  Wen- 
dungen nach  links  vorkommen  möchte,  wobei  die  Ermüdung  sich  gleichmässiger 
auf  die  antagonistischen  Muskeln  vertheilt. 

Theils  deshalb,  theils  aber  auch,  weil  wir  consequent  die  subjectiven 
Momente  in  unseren  Sinnesempfindungen  unbeachtet  lassen  und  also  bei 
Fixirung  eines  nahen  Gegenstandes  die  ganze  Summe  von  Gesichtseindrücken 
und  Innervationsgefühlen  nur  als  das  sinnliche  Zeichen  für  ein  dort  gelegenes 
Object  betrachten,  ohne  zu  analysiren,  welche  Eindrücke  dem  rechten  oder 
linken  Auge  angehören,  welche  Stellung  dieses  oder  jenes  hat,  beurtheilen  wir  die 
Richtung  der  Objecte  gegen  unseren  Körper  nach  der  gemeinsamen  mittleren 
Riclitung  beider  Augen,  auch  wenn  wir  nur  mit  einem  Auge  das  Object  wirklich 
sehen.  Es  entspricht  dies  der  Regel,  dass  wir  bei  Eindrücken,  die  wir  unter  unge- 
wöhnlicher Art  des  Gebrauches  der  Organe  (einäugigem  Sehen)  erhalten,  nach 
der  Aehnlichkeit  mit  den  Eindrücken  bei  normalem  Gebrauch  (doppeläugigem 
Sehen)  urtheilen;  daher  die  von  J.  Towne  und  E.  Hering  aufgefundene  Regel 
für  die  Projection  der  Gesichtsbilder  nach  aussen,  luit  den  Modiflcationen ,  die 
ich  für  die  Raddrehungen  bei  schrägen  Blickrichtungen  habe  anbringen  müssen. 

Wir  kommen  jetzt  zum  doppeläugigen  Sehen.  So  lange  wir  im  objectiven 
Gebiete  verweilen,  beim  Sehen  von  Körpern  oder  von  stereoskopischen  Bildern, 
sind  die  Erscheinungen  einfach  zu  erklären  und  leicht  verständlich  nach  der 
empiristischen  Theorie;  auch  ist  der  Einfluss  der  Erfahrung  in  diesem  Gebiete 
meistens  selbst  von  den  Anhängern  nativistischer  Theorien,  mit  Ausnahme 
einiger  der  neusten  Arbeiten,  anerkannt  worden.  Die  Täuschungen,  welche  hier 
vorkommen,  erklären  sich  aus  der  Unsicherheit  der  Schätzung  der  Convergenz. 
Wenn  wir  den  Augen  Bilder  zeigen,  welche  von  reellen  Objecten  nur  bei  einem 
bestimmten  Grade  der  Convergenz  gegeben  sein  könnten,  so  geben  wir  ihnen 
die  entsprechende  Deutung,  auch  wenn  zur  Zeit  wirklich  ein  anderer  Grad  von 
Convergenz  besteht.    Dazu  kommt,  dass  wir  wegen  der  mangelnden  Sicherheit 
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des  Convcrgenzgcfülils,  auch  Icciue  Sicherheit  in  der  Beurlhcilung  der  Differenzen- 
der  Raddrehungen  haben,  welche  die  convergenten  Augen  bei  geholjener  unA 
gesenkter  Blickebene  zeigen.  Wenn  daher  die  Abweichungen  in  den  Linien  dei;  f 
gesehenen  Bilder  uns  nicht  aufmerksam  machen,  dass  Drehung  vorhanden  sei,  so^  i' 
urtheilen  wir  so,  als  ob  keine  da  wäre,  und  es  treten  dann  die  von  Reckling 
HAUSEN  und  von  Hering  beschriebenen  Täuschungen  ein. 

Wenn  nun  aber  bei  festgehaltenem  Fixationspunkte  die  Aufmerksamkeit  de» 
flächenhaften  Anordnung  der  Gegenstände  im  Gesichtsfelde  zugelenkt  wird,  scm 
sieht  jedes  Auge  eine  andere  Anordnung  derselben  und  die  beiden  Bilder 
können  nicht  ganz  congruiren;  wenn  also  einzelne  Punkte  derselben  congruiren, 
so  müssen  andere  Punkte  der  Bilder  disparat  sein  und  diese  erscheinen 
dann  an  zwei  verschiedenen  Stellen  des  gemeinschaftlichen  Sehfeldes,  als  Doppel4 
bilder.  Punkte  der  Netzhäute,  bezichlich  Punkte  der  beiden  Sehfelder,  dereni 
Bilder  im  gemeinschaftlichen  Gesichtsfelde  zusammenfallen,  hat  man  identische« 
oder  correspondirende  Punkte  genannt. 

In  Bezug  auf  die  Natur  der  correspondirenden  Punkte  ergeben  nun  die- 
Thatsacbcn  mit  Entschiedenheit  so  viel: 

1.  Die  Bilder  correspondirender  Punkte  werden  in  der  Regel  in  dieselbe,: 
die  Bilder  nicht  correspondirender  Punkte  in  verschiedene  Stellen  des  gemein- 
schaftlichen Gesichtsfeldes  verlegt;  doch  kommen  kleinere  Abweichungen  von  beident 
Theiien  dieser  Regel  vor,  wenn  wir  die  beiden  Bilder  zur  Anschauung  eines- 
körperlichen  Objects  vereinigen. 

2.  Die  Empfindungen,  welche  durch  die  Erregung  correspondirender  Netz- 
hautpunkte hervorgebracht  werden,  sind  nicht  identisch,  sondern  verschieden. 
Wir  müssen  dies  notliwendig  schliessen  aus  der  Thatsache,  dass  wir-  auch  beim 
Lichte  des  elektrischen  Funkens  von  einer  stereoskopischen  Linienzeichnung? 
immer  das  richtige  Relief  erhalten.  Wären  die  Empfindungen  correspondirender 
Punkte  ununterscheidbar  gleich,  so  müsste  ebenso  oft  und  ebenso  leicht  dass 
umgekehrte  Relief  erscheinen  Wir  schliessen  dasselbe  zweitens  daraus,  dass? 
verschiedene  Beleuchtung  oder  Färbung  entsprechender  Flächen  in  zwei  stereo-- 
skopischen  Bildern  eine  andere  Anschauung,  nämlich  die  des  Glanzes,  hervor- 
bringt als  jede,  wie  immer  gewählte,  gleichartige  Färbung  beider  Flächen.  Dass 
hierbei  Augenbewegungen  und  der  Wettstreit  der  beiden  Sehfelder  keinen  Ein- 
fluss  haben,  zeigt  sich  namentlich  bei  der  Beleuchtung  auch  dieser  Bilder  mit 
dem  elektrischen  Funken. 

3.  Unter  dem  Einfluss  habitueller  abnormer  Augenstellungen  bei  Schielenden 
ändert  sich  das  Verhältniss  der  Correspondenz  der  beiden  Netzhäute. 

Hieraus  schliessc  ich,  dass  jede  anatomische  Hypothese  unzulässig  ist  und 
unvereinbar  mit  den  Thatsachen,  welche  eine  vollständige  Verschmelzung  der 
Deiderseitigen  Empfindungen  voraussetzt,  also  namentlich  jede,  welche  emt 
Vereinigung  der  von  correspondirenden  Netzhautstcllcn  kommenden  Fasern  zu 
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einer  Faser  annimmt,  die  den  beiderseitigen  Eindruck  ungetrennt  dem  Gehirne 
zuleiten  soll.  Nur  eine  solche  Form  der  anatomischen  Hypothese  würde  mir 
zulässig  erscheinen,  wonach  beide  Eindrücke  theüs  gesondert,  theils  aber  auch 
mit  einer  gemeinsamen  oder  gleichen  Wirkung  im  Gehirn  zur  Pcrception  kom- 
men; also  etwa  so,  dass  die  Faser  A  von  dem  rechten  Auge  sich  spaltet  in 
die  Fasern  a  und  a,  die  correspondirendc  Faser  B  in  die  Fasern  b  und  ß,  dass 
,f  und  b  gesondert  in  das  Centraiorgan  des  Sehens  eintreten  und  verschiedene 
l'indrücke  hervorbringen,  «  und  ß  aber  sich  vereinigen,  um  einen  beiden  gemein- 
samen dritten  Eindruck  zu  machen. 

Eine  so  modificirte  Annahme  würde  mir  zuhässig,  aber  weder  wahrscheinlich 
noch  nothwendig  erscheinen.  Vielmehr  ergeben  die  Consequenzen  der  bisher 
mifgestellten  Erklärungen  auch  hier  eine,  wie  mir  scheint,  vollständig  genügende 
Erklärung  ohne  eine  solche  Annahme.  Beim  normalen  Sehen  sind  immer  die 
Blicklinien  auf  denselben  objectiven  Punkt  gerichtet,  dem  gleichzeitig  auch  die 
Aufmerksamkeit  zugewendet  ist;  auf  allen  anderen  Punkten  der  Netzhäute  da- 
gegen kommen  bald  gleiche,  bald  ungleiche  Eindrücke  vor;  daher  wird  vor 
iilleu  Dingen  die  Localisation  der  Eindrücke  der  Netzhautgruben  eine  überein- 
stimmende. Ist  es  dagegen  wegen  einer  Erkrankung  der  Muskeln  nicht  möglich 
die  dazu  gehöinge  Stellung  der  Augen  herbeizuführen,  und  wird  dafür  eine  an- 
dere Stellung  habituell,  so  bestimmt  diese  auch,  mit  welchem  Punkte  der  anderen 
Netzhaut  die  Netzhautgrube  jedes  Auges  correspondent  wird. 

Die  Identität  der  Meridiane  bestimmt  sich  danach,  wo  sich  am  häufigsten 
Reihen  derselben  Punkte  abbilden.  Dies  geschieht  zunächst  in  der  Primärstellung 
der  Blickebene,  die  wir  als  mittlere  und  gewöhnlichste  Stellung  dieser  Ebene 
betrachten  dürfen,  auf  den  Netzhauthorizonten.  Demnächst  scheinen  bei  vielen  nor- 
uialsichtigen  Augen  die  nach  dem  Horizont  hinlaufenden  Linien  des  Fussbodens 
(  inen  bestimmenden  Einfluss  auf  die  Lage  der  verti-calen  correspondirenden  Meri- 
diane auszuüben. 

Sind  diese  beiden  Paare  correspondirender  Meridiane  bestimmt,  so  bestim- 
men sich  die  übrigen  Abmessungen  der  Sehfelder  und  damit  die  Lage  der  con- 
yruirenden  Punkte  in  beiden  vollständig  nach  dem  oben  beschriebenen  Verfahren 
mittels  der  Augenbewegimgen. 

Da  hiernach  die  Vergleichung  der  Dimensionen  beider  Sehfelder  und  die 
Lage  der  congruenten  Punkte  in  ihnen  ein  Ergebniss  der  Ausbildung  des  Augen- 
niaasses  ist,  so  sind  kleine  Irrungen  in  diesen  Abmessungen  möglich,  wenn 
sich  mit  grosser  Lebhaftigkeit  die  Anschauung  körperlicher  Einheit  der  beiden 
Bilder  aufdrängt.  Sind  die  Entfernungen  der  Doppelbilder  von  einander  dagegen 
sehr  auffallend,  so  kann  eine  annähernd  richtige  Deutung  derselben  mit  der 
Wahrnehmung  ihrer  Trennung  im  Gesichtsfelde  zusammen  bestehen.  Alles,- was 
die  Vei'einigung  der  Doppelbilder  zum  körperlichen  Anschauungsbilde  erschwert 
oder  die  Vergleichung  ihrer  Lage  im  Gesichtsfelde  erleichtert,  Vermeidung  aller 
Augenbewegungen  und  Uebung  in  ihrer  Beobachtung  macht  sie  leichter  sichtbar, 
.fc  nach  der  Bichtung  der  Aufmerksamkeit  kann  man  solche,  die  an  der  Gxeuze 
der  Wahrnehmbarkeit  liegen,  auch  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens,  welches 
illcn  EinÜuss  der  Augenbewegungen  aufhebt,  bald  sehen,  bald  nicht  sehen. 
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Alles  (lies  sind  Umstände,  die  mit  der  aufgestellten  Erklärung  sehr  gut  zusam-i 
nicnstinunen  und  aus  ihr  hergeleitet  werden  können. 

Die  Erscheinungen  des  Wettstreits  endlich  hängen  von  der  Eigenthümlich^■ 
Iceit  unseres  Bewusstscins  ah,  dass  es  entweder  nur  einen  Eindruck  auf  ein  Mal, l 
oder  nur  ein  solches  Aggregat  von  Eindrücken  aufnehmen  kann,  die  sich  zui 
einer  einfachen  Vorstellung  verhind(!n.  Abgesehen  von  den  bekannten  tägliche) 
Erfahrungen  zeigt  sich  diese  Eigcnthümlichkcit  desselben  sehr  deutlich  bei  de: 
bekannten  Zeitdiflerenz  zwischen  den  Gesichts-  und  Gehörwahrnehmungen  ini 
der  astronomischen  Beobachtung  der  Sterndurchgänge,  ferner  in  der  kleinem 
Zahl  von  Gesichtsobjecten,  die  man  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  und» 
während  der  kurzen  Nachdauer  seines  Eindrucks  wahrnehmen  kann.  Die  Formii 
der  Vereinigung  der  Eindrücke  beider  Sehfelder  ist  die  Anschauung  körperlicher 
Objecte.  Wo  diese  wegen  der  Art  der  beiden  Bilder  misslingt,  tritt  das  im  Wett- 
streit der  Sehfelder  sich  zeigende  Schwanken  der  Aufmerksamkeit  ein,  wenai 
diese  nicht  durch  scharfgezeichnete  Contoure  des  einen  Feldes  gefesselt  ist,i 
Ich  habe  oben  die  Methoden  beschrieben,  nach  denen  es  gelingt  die  Aufmerk-- 
samkeit  auf  eines  der  Felder  zu  fesseln  und  dem  Schwanken  ein  Ende  zuv 
machen.  Dadurch  besonders  kann  auch  der  Nachweis  geführt  werden,  dass 
dieser  Wettstreit  nur  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  ist. 

Aus  dieser  Uebersicht  der  aufgestellten  Erklärungen  geht  hervor,  dass  dabei 
von  den  psychischen  Vorgängen  nur  die  unwillkührlich  erfolgenden  der  Ideenas- 
sociation  und  des  unwillkührlichen  Flusses  der  Vorstellungen  in  Betracht  kom- 
men ,  welche  nicht  unter  der  directen  Herrschaft  unseres  Selbstbewusstseins  und 
tmseres  Willens  stehen,   wenn  wir  auch  dadurch,  dass  wir  selbstbewusste 
Vorstellungen  und  Zwecke  mit  jenen  in  Concurrenz  bringen,  einen  gewissen  Ein- 
fluss  auf  deren  Lauf  haben  können.   Eben  darin  liegt  es  nun ,  das.s  die  Ergeb- 
nisse jenes  Ablaufs  der  Vorstellungen  uns  entgegentreten  als  durch  eine  Macht 
gegeben,  die  wir  nicht  oder  nur  zum  kleinen  Theile  beherrschen  können,  und» 
die^ unserem  Willen  und  Selbstbewusstsein  daher  als  eine  fremde,  objective  Natur-  - 
macht  entgegentritt,  gerade  wie  die  unmittelbar  von  aussen  gegebenen  sinnlichenri 
Empfindungen.    Was  also  von  Resultaten  psychischer  Vorgänge  dieser  Art  sich 
mit  den  Sinnesempfindungen  verbindet,  erscheint  uns  ebenso  durch  äusseren 
Einfluss  gegeben  wie  die  unmittelbare  Empfindung,  und  nicht  durch  selbst- 
bewusste und  freie  Ueberlegung  gefunden,  nicht  von  uns  erdacht.    In  dieser 
Beziehung  hat  die  empiristische  Ansicht  vielfältiges  Missverständniss  von  An- 
hängern sowohl,  als  von  Gegnern  erfahren,  und  ich  mache  deshalb  auf  diesen 
Punkt  noch  besonders  aufmerksam.  Will  man  diese  Vorgänge  der  Association  und 
des  natürlichen  Flusses  der  Vorstellungen  nicht  zu  den  Scelcnthatigkeiten  rechnen, 
sondern  sie  der  Nervensubstanz  zuschreiben,  so  will  ich  um  den  Namen  mcht 
streiten.    Hier  würde  die  empiristische  Theorie  mit  derjenigen  Form  der  nati- 
vistischen,  wie  sie  Panum  zum  Beispiel  aufgestellt  hat,  sich  vielleicht  vcremigen 
lassen,  nur  dass  er  als  natürlich  gegeben  ansieht,  was  mir  nur  durch  die  Er- 
fahrung gewonnen  zu  sein  scheint. 

Was  nun  die  verschiedenen  nativistischen  Theorien  betriflrt.,  so  ist 
ihr  Kernpunkt,  dass  sie  die  Localisation  der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  von 
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.  iiier  angeborenen  Einrichtung  ableiten,  entweder  so,  dass  die  Seele  eine  directe 
Kenutniss  der  Ausdehnungen  der  Netzhaut  haben  soll,  oder  so,  dass  in  Folge 
Jer  Reizung  bestimmter  Nervenfasern  gewisse  Raunivorstellungen  vermittels 
.  ines  angeborenen,  nicht  weiter  deflnirbaren  Mechanismus  entstehen.  J.  Müller 
,iamentlich  hat  diese  Ansicht  in  der  ersten  Form  durchgeführt.  Er  sagt  „Der 
Begriff  des  Raumes  kann  nicht  erzogen  werden,  vielmehr  ist  die  Anschauung 
des  Raumes  und  der  Zeit  eine  nothwendige  Voraussetzung,  selbst  Anschauungs- 
form für  alle  Empfindungen.  Sobald  empfunden  wird,  wird  auch  in  jenen 
Anschauungsformen  empfunden.  Was  aber  den  erfüllten  Raum  betrifft,  so 
t>mpfinden  wir  überall  nichts,  als  nur  uns  selbst  räumlich,  wenn  lediglich  von 
Empfindung,  von  Sinn  die  Rede  ist;  und  so  viel  unterscheiden  wir  von  einem 
objectiven  erfüllten  Raum  durch  das  Urtheil,  als  Raumtheile  unserer  selbst  im 
Zustande  der  Affection  sind,  mit  dem  begleitenden  Bewusstsein  der  äusseren  Ursache 
,1er  Sinneserregung.  Die  Netzhaut  sieht  in  jedem  Sehfelde  nur  sich  selbst  in 
ilu-er  räumlichen  Ausdehnung  im  Zustande  der  Affection;  sie  empfindet  sich 
selbst  in  der  grössten  Ruhe  und  Abgeschlossenheit  des  Auges  räumlich  dunkel." 

Diese  Ansicht  erweitert  daher  die  von  Kant  aufgestellte  Ansicht,  dass  Raum 
und  Zeit  ursprünglich  gegebene  Formen  unserer  Anschauungen  seien,  dahin, 
dass  auch  die  specielle  Localisation  jedes  Eindrucks  durch  die  unmittelbare 
Anschauung  gegeben  sei.  Die  meisten  deutschen  Physiologen  .folgten  dieser 
Ansicht  von  Müller,  und  es  wurden  von  ihnen  mancherlei  Erklärungen  der 
Gesichtserscheinungen  auf  die  besonderen  Eigenthümlichkeiten  der  Form  der 
Netzhautbilder  gebaut.  So  hat  Recklinghausen  ^  die  Abweichung  der  scheinbar 
lochten  Winkel  dadurch  zu  erklären  versucht,  dass  die  Fläche  der  Netzhaut 
schief  gegen  die  Gesichtslinie  des  Auges  gerichtet  sei  und  deshalb  die  optischen 
Bilder  eines  rechten  Winkels  in  dem  Netzhautbilde  schiefwinklig  werden  könnten. 
Diese  Beschaffenheit  der  Netzhautbilder  sollte  dann  unmittelbar  wahrgenommen 
werden  können.  E.  Hering  ^  und  A.  Kundt  *  haben  sogar  angenommen,  die 
Seele  schaute  die  Entfernungen  zwischen  zwei  Netzhautpunkten  direct  nicht 
nach  dem  Bogen  auf  der  Netzhaut,  sondern  nach  der  Sehne  au,  und  versuchten 
daraus  die  Erklärung  der  oben  beschriebenen  Täuschungen  der  monocularen 
Localisation  im  Gesichtsfelde  herzuleiten.  Dass  diese  Hypothese  zur  Erklärung 
derjenigen  Erscheinungen,  zu  deren  Gunsten  sie  allein  erfunden  ist,  keineswegs 
genügt,  ist  oben  schon  angeführt  worden. 

Die  besprochene  Annahme  der  nativistischen  Theorien  ist  eigentlich  eine 
Verzichtleistung  auf  jede  Erklärung  der  Localisationsphänomene.  Darüber  lässt 
sich  natürlich  nicht  weiter  rechten,  und  namentlich  kann  es  J.  Müller  in  keiner 
Weise  zum  Tadel  gereichen,  dass  er  zu  einer  Zeit,  wo  noch  alle  Beobachtungen 
id)er  das  Gesetz  der  Augenbewegungen  fehlten,  und  aus  einem  Versuche,  diese 
für  die  Erklärung  der  Localisation  zu  gebrauchen,  nichts  als  ganz  vage  Folge- 
rungen gezogen  werden  konnten,  in  seinen  Erklärungsversuchen  nicht  weiter  zu 


'  Zur  vorglcicliniidftn  Physiologio  (los  Gcsiclilssinns.  S.  5'i-  IT. 

*  NcUhamfuiiclioncn  im  Archiv  für  OiiiillialiiiolOBic.  V,  2,  S.  1jä8— 141. 

'  Bniträgft  zur  Physiologie,   lieft  1  ,  S.  05  —  80. 

^  Poggenaorirs  Annalen.  1883.  C.\X,  1 18— 1ü8. 
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gehen  geneigt  war.  Dass  dagegen  aus  dem  Gesetze  der  Augenbewegungeni 
soweit  wir  es  hislier  in  seinen  Grundzügen  kennen,  sich  auch  die  Grundziigo 
des  Augenmaasscs  herleiten  lassen,  die  in  der  nativistisclicn  Ansiclit  gar  keind 
weitere  Erklärung  finden,  habe  ich  oben  zu  zeigen  mich  bemüht. 

Eine  nothwendige  Consequenz  der  erwähnten  Ansicht,  dass  die  LocalisatioD« 
der  Eindrücke  im  Gesichtsfelde  ursprünglich  gegeben  sei,  ist  dann  die,  dasE 
auch  ursprünglich  gegeben  sein  inuss,  welche  Punkte  der  einen  Netzhaut  nüi 
denen  der  anderen  dieselbe  Localisation  geben,  also  correspondircnd,  oder 
wie  die  nativistische  Ansicht  es  bezeichnet  hat,  identisch  sind.    Hier  in  dei 
Lehre  von  der  angeborenen  und  anatomisch  begründeten  Identität,  welche  alsch 
als  eine  nothwendige  Consequenz  der  nativistischen  Ansicht  betrachtet  werden 
muss,  treten  nun  aber  die  schon  oben  bezeichneten  wesentlichen  Schwierigkeiten 
dieser  Ansicht  auf;  daher  dieses  Gebiet  auch  immer  der  Haupttummelplatz  der 
Streitigkeiten  gewesen  ist. 

Erstens  nämlich  konnten  die  Beobachtungen  der  körperlich  ausgedehnten 
Objecto  schon  lehren,  und  zeigte  namentlich  die  Ei-findung  des  Stereoskops 
durch  Wheatstone,  dass  wir  keineswegs  immer  Doppelbilder  sehen,  wo  nach 
der  strengen  Identitätstheorie  dergleichen  zu  erwarten  sind,  und  dass  dieselben 
unter  dem  Einflüsse  der  Anschauung  körperlicher  Ausdehnung  verschwinden 
Nun  wurde  zwar  von  Brücke  mit  Recht  der  grosse  Einfluss  der  Augenbewegungen 
hierbei  hervorgehoben;  indessen  auch  wenn  man  diesen  Einfluss  eliminirt,  bleibt 
doch  immer  die  Thatsache  bestehen,  dass  auch  der  geübteste  Beobachter  gewisse 
einander  nahe  stehende  ähnliche  Doppelbilder  mit  einander  untrennbar  verschmiltzt, 
während  er  einander  eben  so  nahe  stehende  ähnliche  Bilder  im  monocularen 
Felde,  oder  in  der  Tärbung  verschiedene  Bilder  im  binocularen  Felde  mit  der 
grössten  Leichtigkeit  von  einander  unterscheidet.  Noch  grösseren  Anstoss  haben 
die  Anhänger  der  Identitätstheorie  an  der  von  Wkeatstone  behaupteten  That- 
sache genommen,  dass  unter  Umständen  auch  die  Eindrücke  identischer  Netzhaut- 
puukte  getrennt  und  an  zwei  verschiedene  neben  einander  liegende  Stellen  des 
Objects  verlegt  werden  könnten.  Dass  das  letztere  aber  eine  nothwendige 
Consequenz  des  ersteren  sei  und  bei  richtig  angestellten  Versuchen  auch  that- 
sächlich  beobachtet  werde,  habe  ich  oben  ausgeführt.  Man  muss  nur  nichts 
wie  es  von  den  Gegnern  der  Behauptung  Wheatstone's  immer  geschehen  ist, 
verlangen,  dass  bei  der  Trennung  identischer  Eindrücke  viel  mehr  geleistet 
werde,  als  bei  der  Vereinigung  disparater  Eindrücke  unter  gleichen  Umständen 
geleistet  werden  kann. 

Das  wesentliche  Gewicht  der  Thatsachen  anerkennend,  stellte  Paxdm  eine 
Modiflcation  der  Identitätstheorie  auf,  wonach  jeder  Punkt  a  der  einen  Netzhaut 
einem  gewissen  correspondirenden  Empfindungskreise  A  in  der  andern  identisch 
sein  sollte,  so  dass  das  Bild  des  Punktes  a  verschmelzen  könnte  mit  einem 
Bilde  auf  jedem  einzelnen  Punkte  von  Ä,  welches  ähnliche  Contouren  darböte. 
Dabei  sollte  aber  eine  verschiedene  Tiefenwahrnehnumg  entstehen,  wenn  a  mit 
verschiedenen  Punkten  des  Kreises  Ä  verschmölze.  Ob  es  mit  diesem  oder 
jenem  verschmölze,  sollte  davon  abhängen,  wo  sich  im  Empfindungskreisc  Ä 
eine  Confcour  vorfände,  die  der  durch  a  hinziehenden  ähnlich  sei.    Aus  den 


PANÜM'S  TIIEORIR. 

tlt  nach  ihm  hauptsächlich  zwischen  „„iihulichcD,  abci-  nahe  gle.cU  sta>lceu 

.....on  seine  Dai-tcllung  der  Thatsachen  nur  einzuwenden  haben    1.  dass  cn 
eh  :;ldieh;n  Existen.  binoeniä.«-  Mischfarben  ™*  — 

hpschriebencn  Versuchen  nicht  habe  überzeugen  können,  2.  dass  Hcn  lANpi 
e  n   teXnden   Methoden    die    Aufmerksamkeit    zu  fesse  n,  .^geweud 
ad  daher  die  grosse  Rolle,  welche  die  Aufmerksamkeit  bei  dem  Wettstreite 

sSder  uiKl  bei  der  Unterscheidung  der  Doppelbilder  spielt,  m^^^^^^^^^^ 
Prkmnt  hat     3.  Dass  er  die  Augenbewegungen  beim  Fmren  der  Bildei  tui 
eüwe  s  unwillkührliche  Reflexbewegungen  hält,  während  ich  selbst  bei  mir 
oTe  ne  Neigung  zu  gewissen  gewohnheitsmässigen  Stellungen  anerkennen  kann, 
Iber  n^^^^^  ^ie  Willkülir  der  Bewegung  beeinflusst    wenn  ich 

Pine  indere  Stellung  der  Blickpunkte  hervorzubrmgen  wünsche.    4.  Dass  nei 
er  Velhmelzung  der  Doppelbilder  doch  nicht  blos  die  Aehnliehkeit  der  Contourc 
d  der  S  der  Annäherun^^  an  eine  correspondirende  Lagerung  entscliei  et, 
„dem  auch  die  Anwesenheit  oder  Abwesenheit  anderer  Vergleichungspunkte 
'  r  dTe  richtige  Abmessung  der  scheinbaren  Lage  beider  Contoure  im  gemein- 
^Ln  Gesichtsfelde.  Das  Letztere  hatten  schon  B.kgma.n's  x  Versudie  gezeigt, 
,nd  in  ähnlicher  Weise  zeigt  es  der  oben  S.  742  beschriebene  Versuch  an  Fj^  U 
selbst  wenn  man  von  Volkma.k's  Versuchen  absehen  wollte,  gegen  yekhe  P.kum 
den  Eiuwand  erhoben  hat,  dass  in  ihnen  kleine,  wenn  auch  unbedeutende  Ver- 
änderungen der  Contoure  durch  zugesetzte  Linien  und  Punkte  angebracht  smd, 
die  an  der  Stelle  das  Verschmelzen  hindern.    Aber  wie  Bergmann  s  und  meine 
Versuche  zeigen,  hindern  auch  correspondirend  gelegene  '/^^^^^ .^'^'^if 

auf  der  gleichen  Seite  von  zwei  disparaten  liegen  und  die  Aehnhcbkeit  von 
deren  Contouren  gar  nicht  beeinträchtigen,  das  Verschmelzen  derselben,  welches 
ohne  die  Anwesenheit  jener  corrcspondirenden  Linien  eintreten  wurde. 

D'e  von  Herrn  Pa^jum  aufgestellten  Erklärungen  sind  nun  nach  den  Ver- 
wahrungen und  Erläuterungen  derselben,  die  er  in  seiner  zweiten  Arbeit  *  dazu 
gegeben  hat,  kaun.  etwas  mehr,  als.  dass  jede  Klasse  von  Beobachtungen  zu 
einem  besonderen  Vermögen  der  Nervenapparate  erhoben  wird.  So  schreibt  er 
den  beiden  Augen  oder  ihren  Nervenapparaten  eine  binoculare  Energie  der 
Farbenmischung  zu,  vermöge  deren  sich  binocular  gesehene  Farben  zur 
Mischfarbe  vereinigen  können.  Daneben  giebt  es  aber  auch  eine  andere  bino- 
culare Synergie  des  Alternirens,  vermöge  deren  binocular  gesehene 
Farben  sich  auch  nicht  vereinigen,  sondern  in  Wettstreit  gcrathcn  können.  Die 

'  Göttingor  gclclii-lc  Anzeigen.  ISü'J.   S.  10b5-1003. 

^  Ueicueut  uiul  uu  Bois-UiiVJioNU  Archiv  für  AnaU  und  Pliysiol.  18M.   b.  DJ— Iii. 
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letztere  soll  überwiegen,  wenn  die  beiderseitig  einwirkenden  Erregungen  sehr 
intensiv,  oder  die  Erregbarkeit  des  Seliorganes  sehr  gross  ist.  Disparate  Bilder  i 
können  vereinigt  werden  mittels  einer  dritten  binocularen  Synergie  dest 
Einfacbscliens   durch    correspondirende  Empfindungskreise.  Die'* 
Tiefenwahrnchinung  endlich  kommt  zu  Stande  mittels  einer  vierten  specinschen 
Synergie  der  binocularen  Parallaxe. 

Die  Contourc  der  Figuren  werden  als  besonders  starke  Nervenreize  be- 
trachtet und  die  Augenstellungen  im  Wesentlichen  als  unwillkührlich  eintretende 
Reflexbewegungen,  und  auch  in  Bezug  auf  die  genannten  Synergien  betont  es 
Herr  Panum  besonders,  dass  sie  als  physiologische,  nicht  als  psychische  Kräfte 
zu  betrachten  seien. 

Ich  muss  gestehen,  dass  ich  nicht  klar  verstanden  habe,  in  welcher  Weise 
Herr  Panum  sich  denkt,  dass  neben  der  Verschmelzung  disparater  Punkte  in 
correspondirenden  Empfindungskreisen  doch  der  Hauptsatz  der  Identitatslehre, 
wonach  die  Eindrücke  identischer  Stellen  verschmelzen  müssen,  noch  bestehen 
könne,  aufweichen  wirldichen  oder  anscheinenden  Widerspruch  Herr  Volkmans 
aufmerksam  gemacht  hatte.    Herr  Panum  erklärt,  seine  Sätze  behaupteten,  dass 
die  Eindrücke,  welche  correspondirenden  Empfindungskreisen  angehören,  ver- 
schmelzen könnten,  die  aber  auf  identischen  Stellen  verschmelzen  müsstea 
Daraus  würde  aber  doch  immer  folgen,  dass,  so  oft  der  Eindruck  a  einej 
Netzhaut  mit  dem  einer  disparaten  Stelle  ß  verschmilzt,  nothwendig  auch  ( 
mit  dem  der  identischen  Stelle  u  der  zweiten  Netzhaut,  folglich  auch  u  und  ^ 
zwei  Stellen  desselben  Bildes  mit  einander  verschmelzen  müssen,  wenn  nic't 
eines  von  ihnen  ausgelöscht  wird,  was  jedenfalls  in  vielen  Fällen,  wie  in  dia 
oben  beschriebenen  Versuchen,  nicht  der  Fall  ist.    In  Figuren  wie  M  md  3 
Taf.  VIII  sind  beide  identisch  liegende ,  aber  nicht  verschmelzende  Linien  durch 
Contoure  hervorgehoben;  keine  von  ihnen  verschwindet  durch  Wettstreit  mit 
der  andern,  sonst  könnte  keine  stereoskopische  Tiefenwahrnehmung  durch  ihre 
Vereinigung  mit  einer  disparaten  Linie  des  andern  Bildes  auch  in  der  Beleuch- 
tung durch  den  elektrischen  Funken  zu  Stande  kommen.    Ebenso  müssen  zwi- 
schen   zwei   verschmelzenden    disparaten    Grenzlinien"  verschieden  gefärbter 
Flächen  immer  gewisse  identische  Punkte  existiren,  für  welche  der  Wettstreit 
der  durch  die  benachbarten  Contoure  hervorgetriebenen  Farben  im  Gleichgewicht 
ist  und  die  also  beide  gesehen  und  dabei  an  verschiedene  Punkte  des  ange- 
schauten körperlichen  Objects  verlegt  werden.    Uebrigens  ist  dieser  Streitpunkt, 
so  viel  ich  einsehe,  unerheblich  für  die  Theorie;  ich  muss  ihn  ausserdem  nach 
dem  Ergebniss  meiner  eignen  Beobachtungen  zu  Gunsten  von  Wheatstone's 
Behauptung  als  erledigt  betrachten.   Wenn  man  auch  die  Nothwendigkeit  der 
Verschmelzung  der  Eindrücke  auf  identischen  Stellen  fallen  lässt,  so  behalten 
dieselben  doch  immer  die  factische  Bedeutung,  dass  ähnliche  Eindrücke  beider 
Netzhäute  desto  leichter  verschmelzen,  je  näher  sie  an  identische  Stellen  treffen. 
Das  scheint  mir  auch  die  .einzig  richtige  Beschreibung  des  Identitätsvcrhältnisscs 
zu  sein,  was  man  übrigens  auch  als  seinen  Grund  betrachten  möge,  und  dadurch 
dass  Herr  Panum  dieses  Verhältniss  durch  bezeichnende  Ausdrücke  scharf  hervor- 
gehoben hat,  hat  er  einen  wesentlichen  Fortschritt  in  der  Lehre  vom  binocularen 
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Sehen  bewirkt,  den  ich  gern  anerkenne;  auch  würde  ich  gewiss  der  Letzte  sein, 
der  gegen  seine  Scheu  und  Vorsicht  in  der  theoretischen  Verallgemeinerung  der 
beobachteten  Thatsachcn  Einspruch  erhöbe,  und  würde  seine  theoretischen 
Versuche,  die  er  selbst  als  Nebensache  zu  betrachten  auffordert,  hier  nicht 
kritisirt  haben,  wenn  ich  nicht  überhaupt  die  möglichen  Erklärungsformcu 
des  vorliegenden  Gebiets  zu  besprechen  genöthigt  wäre,  und  wenn  nicht  ein 
Theil  von  Panum's  theoretischen  Ansichten  auch  die  Grundlage  der  unten  zu 
besprechenden  neueren  Theorie  von  E.  Hering  bildete. 

Der  Leser  wird  aus  der  gegebenen  Uebersicht  entnehmen,  dass  die  Erklä- 
rungen, welche  üerr  Panum  giebt,  wenigstens  so  weit  sie  sich  auf  die  Ver- 
schmelzung und  den  Wettstreit  der  Bilder  beziehen,  in  der  That  nur  der  Form 
nach  Erklärungen  sind,  indem  die  Thatsachen  in  einem  abstracten  Begriff  zu- 
sammengefasst  werden,  und  nur  in  der  Verwahrung  gegen  die  Einmischung 
psychischer  Vorgänge,  welche  sich  aber  überall  auf  unvollständige  Beobachtung 
der  Thatsachen  stützt,  beziehen  sie  sich  wenigstens  negativ  auf  das  ursächliche 
Verhältniss.  Uebrigens  werden  in  ihnen  der  Nervensubstanz  Formen  der  Thätig- 
keit  beigelegt,  die  wir  wohl  aus  dem  Gebiete  der  niederen  Seelenthätigkeiten 
kennen,  aber  denen  Aehnliches  im  Gebiete  der  Körperwelt  noch  niemals  auf- 
gefunden ist. 

In  deutlicherer  und  fester  ausgebüdeter  Gestalt  kehren  uns  die  Grundzüge 
der  Theorie  Von  Panum  in  der  von  E.  Hering  aufgestellten  Theorie  des  bino- 
cularen  Sehens  entgegen.  Diese  Theorie  ist  überhaupt  unter  den  bis  jetzt  auf- 
gestellten" Avohl  die  consequenteste  Form,  welche  die  nativistische  Theorie 
erhalten  hat,  und  verdient  deshalb  eine  eingehendere  Besprechung.  Ein  bedeu- 
tender Fortschritt  der  HERiNö'schen  Theorie  liegt  darin,  dass  sie  von  einer 
richtigeren  Kenntniss  der  scheinbaren  Sehrichtung  der  angeschauten  Objecte 
ausgeht,  wodurch  wesentliche  Schwierigkeiten  der  früheren  Theorien  beseitigt 
werden. 

Herr  Hering  nimmt  an,  dass  die  einzelnen  Netzhautpunkte  im  erregten 
Zustande  ausser  den  Farbenempfindungen  noch  dreierlei  verschiedene  Arten  von 
Raumgefühlen  hervorrufen.  Ein  erstes  entspricht  dem  Höhenwerth  der  betref- 
fenden Netzhautstelle,  das  zweite  dem  Breitenwerth.  Die  Höhengcfühle  und 
Breitengefühle,  welche  zusammen  das  Richtungsgefühl  für  den  Ort  im  gemein- 
schaftlichen Gesichtsfelde  ergeben,  sind  für  correspondirende  Netzhautpunkte 
gleich.  Ausserdem  existirt  ein  drittes  Raumgefühl  besonderer  Art,  ein  Tiefen- 
gefühl, welches  in  je  zwei  identischen  Netzhautpunkten  gleiche,  aber  entgegen- 
gesetzte Werthe,  dagegen  auf  symmetrisch  gleich  gelegenen  gleiche  und  gleich- 
sinnige Werthc  haben  soll.  Das  Tiefengefühl  der  äusseren  Netzhauthälften  ist 
positiv,  das  heisst  entspricht  grösserer  Tiefe,  das  der  inneren  Netzhauthälften 
negativ,  das  heisst:  entspricht  grösserer  Annäherung. 

Durch  diese  Annahme  ist  zunächst  das  oben  schon  von  mir  bezeichnete 
nothwendige  Erforderniss  einer  mit  den  Thatsachen  vereinbaren  Identitätstheoric 
erfüllt,  die  Eindrücke  corrcspondirender  Netzhautstellen  sind  zwar  theilweisc 
gleich,  nämlich  betreffs  ihres  Richtungsgefühls,  theilweise  aber  verschieden, 
äämlich  durch  ihr  Tiefengcfühl.    Bis  hierher  würde  ich  die  Annahmen  von 
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Hering  sogar  für  die  von  mir  vertretene  empiristische  Theorie  zwar  nich 
notliwcndig,  aber  vorthciliiaft  fnulen,  eine  solche  Annahme  würde  die  Erldärun^ 
der  Einübung  des  Augenmaasses  in  der  Erzicliung  des  Gesiclilsinns  wesentlich  er-<1 
leichtern.   Nur  wären  dabei  die  „Raumgefühle"  als  Localzeichen  zu  betrachtem 
deren  räumliche  Bedeutung  erst  durch  Erfahrung  zu  lernen  wäre.  Gleiche  Zeicheni 
aber  für  das  bezeichnete  Gleiche  zu  haben,  würde  oflcnbar  vortheilhaft  sein. 

Nur  in  einer  Beziehung  jnacht  die  Abweichung  der  scheinbar  verticalcn  undi» 
identischen  Meridiane  eine  Abweichung  von  den  HEiuNG'schen  Annahmen  nölhigii 
für  diejenigen  Augen,  die  damit  behaftet  sind,  nach  den  Versuchen  die  ich  selbst^ 
und  Herr  Dastigh  angestellt  haben.    Die  Höhen-  und  Breitcnwerthe  näinlicW 
Avürden  bei  uns  ebenfalls  für  identische  Stellen  gleich  zu  nehmen  sein,  aber  diei' 
positiven  und  negativen  Tiefenwerthc  würden  nicht  durch  die  correspondirenden 
scheinbar  verticalen  Meridiane ,  sondern  durch  die  wii'klich  verticalen  MeridiancM 
zu  scheiden  sein,  "Wir  sehen  nämlich  bei  symmetrischer  Augenstellung,  wie  ich 
schon  oben  bemerkt  habe,  eine  Linie,  die  auf  den  beiden  wirklich  verticalen, 
aber  nicht  identischen  Meridianen  abgebildet  ist,  senkrecht  zur  Visirebene,  da- 
gegen eine  solche,  die  auf  den  beiden  scheinbar  verticalen  identischen  Meridianen i| 
abgebildet  ist,  gegen  den  Beobachter  geneigt,  mit  ihrem  oberen  Ende  entfernter  i| 
als  mit  dem  untern.    So  viel  ich  sehe,  hat  diese  Abweichung  weiter  kernen 4 
Einfluss  auf  die  ferneren  Gonsequenzen  der  Theorie. 

Nun  Stessen  wir  freilich  auch  bei  Heeing  wieder  auf  das  Mysterium  der 
Identitätslehre:  Auf  Deckpunkte  (d.  h.  correspondirende  Punkte)  fallende 
gleiche  oder  verschiedene  Lichtreize  lösen  stets  nur  eine  einfachcf 
Lichtempfindung  aus.  Sie  müssen  also  nothwendig  vereinigt  werden,  wie«' 
an  vielen  Stellen  des  Buches  betont  wird,  während  andererseits  doch  auchl 
disparate  Bilder  correspondirender  Empfindungskreise  vereinigt  werden  können, 
Auch  bei  Hering  scheint  mir  dieser  Satz  mehr  eine  Folge  einer  polemischen  i 
Stimmung  gegen  vielleicht  zu  eingreifende  Gegner  der  Ideiititätstheorie  zui 
sein,  als  ein  nothwendiges  Erforderniss  der  Theorie.  Er  könnte,  so  viel  ich 
sehe,  ohne  Schaden  für  den  Zusammenhang  beseitigt  werden,  indem  man  dafür 
setzte,  dass  Bilder  von  ähnlichen  Contouren  und  ähnlicher  Färbung  desto 
leichter  verschmelzen,  je  näher  sie  identischen  Stellen  kommen. 

Für  dieses  Einfachsehen  mit  disparaten  Netzhautstellen  nimmt  nun  Herr 
Hering  nicht  wie  Herr  Panum  einen  organischen  Grund  an,  sondern  einen  psy- 
chischen, indem  er  sich  darauf  stützt,  dass  zur  Trennung  zusammengesetzter 
Empfindungen  Uebung  und  eine  gewisse  Schulung  der  Aufmerksamkeit  noth- 
wendig sei,  ein  Satz,  der  durchaus  richtig  ist  und  eine  viel  grössere  Zahl  von 
den  anscheinenden  Widersprüchen  in  den  Erscheinungen  dieses  Gebietes  zu  er- 
klären im  Stande  ist,  als  Herr  Hering  daraus  erklärt.  Namentlich  tritt  für 
seine  Theorie  hier  folgende  Schwierigkeit  ein.  Wenn  a  und  a  correspondirende 
Netzhautstellcn  sind,  b  eine  dem  o  benachbarte  in  demselben  Auge  wie  a,  und 
gleiche  Bilder  auf  b  und  a  entworfen  werden,  so  verschmelzen  sie  nach  Herrn 
Hering's  Meinung,  weil  sie  in  Qualität  gleich,  im  Richtungsgcfühl  sehr  ähnlich 
und  nur  in  Tiefcngefühlen  erheblich  verschieden  sind,  und  weil  wir  uns  nicht 
die  Zeit  nehmen,  diese  Bilder  getrennt  zu  betrachten ,  sondern,  wenn  wir  auf  sie 
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aufmerksam  werden,  zur  Fixation  beider  forteilen  —  was  seiner  Meinung  zufolge 
iVcilich  durch  eine  Art  von  Reflexbewegung  geschehen  soll  — ,  und  sie  dann 
einfach  sehen.  Nun  frage  ich,  warum  unterscheiden  wir  denn  aber  so  sehr 
viel  eher  und  leichter,  wenn  zwei  gleichartige  Bilder  auf  die  Netzliautstellen  a 
und  h  fallen.  Diese  sind. dann  nämlich  nicht  blos  qualitativ  gleich  und  haben  in  den 
Richtungsgefühlen  denselben  kleinen  Unterschied,  wie  h  und  u,  sondern  sie 
liaben  auch  einen  ebenso  kleinen  Unterschied  im  Tiefengefühl,  während  b  und  « 
in  diesem  einen  sehr  grossen  Unterschied  darbieten.  Aus  Herrn  Hering's  Dar- 
stellung würde  also  folgen ,  dass  die  Empfindungen  a  und  h  noch  sehr  viel  leichter 
verschmelzen  müssten,  als  die  von  a  und  b,  was  aber  der  Erfahrung  geradezu 
widerspricht.  Herr  Hering  kann  nun  darauf  antworten,  dass  wenn  wir  a  oder  ö 
zu  fixiren  suchen,  nur  eins  fixirt  werden  kann,  und  dass  wir  daher  gelernt 
haben  a  und  b  zu  unterscheiden,  nicht  aber  «  und  b.  Damit  würde  er  aber 
ganz  auf  dem  Standpunkte  der  empiristischen  Theorie  angekommen  sein,  wo- 
nach wir  die  Empfindungen  der  Localzeichen  zu  unterscheiden  und  zu  deuten 
lernen  müssen. 

Und  gerade  diese  Gelegenheit,  wo  Herr  Hering  selbst  gezwungen  ist,  in 
der  psychischen  Theorie  Lösung  der  Schwierigkeiten  zu  suchen,  die  seine  Ansicht 
hervorruft,  benutzt  er  um  gegen  Volkmann's  und  Anderer  psychologische  Er- 
klärungen zu  poleniisiren.  Volkmann's  Fehler,  wenn  man  es  so  nennen  will, 
ist  dabei  aber  im  Wesentlichen  nur  der,  dass  er  die  psychischen  Processe,  auf 
die  es  hier  ankommt,  mit  denjenigen  Benennungen  belegt  hat,  die  wir  ihnen 
geben,  wenn  sie  in  das  Selbstbewusstsein  erhoben  werden.  Zum  Theil  haben 
wir  gar  keine  anderen  bezeichnenden  Benennungen  als  diese,  weil  wir  Vorgänge 
nur  benennen  können,  sofern  wir  von  ihnen  wissen.  Wenn  also  diejenigen 
Vorgänge  dieser  Art,  von  denen  wir  nur  aus  ihren  Resultaten  wissen,  als 
unbewusste  Seelenvorgänge  bezeichnet  werden,  so  hat  dies  seinen 
guten  Sinn  und  ist  eben  die  einzige  Bezeichnung,  die  wir  dafür  haben, 
wenn  wir  nicht  bei  jeder  Gelegenheit  weitläuftige  Umschreibungen  machen 
wollen. 

Bei  der  binocularen  Verschmelzung  zweier  Eindrücke  erhält  nun  nach  Hering 
die  Gesammtempfindung  den  mittleren  Werth  des  Richtungsgefühls  sowohl  als 
des  Tiefengefühls.  Da  die  Tiefengefühle  identischer  Stellen  gleich  gross  sind, 
aber  von  entgegengesetztem  Zeichen,  so  wird  der  Miltelwerth  des  Tiefengefülils 
bei  Verschmelzung  identischer  Eiüdrücke  gleich  Null.  Bei  gleichseitigen  Doppel- 
bildern ßillt,  wie  leicht  zu  sehen  ist,  der  Mittelwerth  des  Tiefengefühls  positiv 
aus,  das  Object  erscheint  entfernter,  bei  ungleichseitigen  Doppclbildern  ist  der 
Mittelwerth  negativ,  das  Object  erscheint  näher,  als  die  identisch  abgebildeten 
Objecte. 

Wenn  jeder  Netzhauteindruck  sich  nothwendig  mit  dem  der  correspondiren- 
den  Stelle  der  andern  Netzhaut  stets  in  gleicher  Stärke  vereinigen  müsste,  so 
würde  der  mittlere  Tiefenwerth  dieser  Vereinigung  immer  gleich  Null  sein.  Nur 
dadurch  dass  im  Wettstreite  der  Eindruck  desjenigen  Sehfeldes,  welches  die 
Contour  trägt,  die  Empfindung  des  andern  unterdrückt,  wird  der  Tiefenwerth 
der  Contour  frei  und  kann  mit  seinem  eigenthümlichcn  Wcrlhc  in  die  Vereinigung 
i 


812         DRITTI'.R  ARSCIINITT.   DIF,  LRIIRM  VON  DKN  OFSICIITSWAIIRNMIIMÜNCKN. 


mit  der  entsprechenden  Contour  im  andern  Sehfelde  eintreten.    Auch  diesen 
Erlclärung  widorspreclien  die  oben  gegebenen  Modilicationcn  des  Wueatstonb'-  ^ 
sehen  Versuches,  bei  denen  uuäiinliche  Contouren,  die  siel)  nicht  vereinigen,  auft  ^ 
Deckstellen  liegen  und  selbst  beim  Lichte  des  elektrischen  Funkens  sich  'jed3  ^ 
von  beiden  im  stereoskopischen  Bilde  mit  ihrem  Tiefenwerthe  geltend  macht  i  '■ 
zum  Zeichen,  dass  keine  von  ihnen  im  Wettstreite  untergeht.  ^ 

Auf  diese  Annahme  baut  nun  Herr  Hering  seine  Raumconstruction.    En  ^ 
nimmt  an,  alle  Bildpunktc,  die  den  Tiefenwerth  Null  haben,  erscheinen  durchs  ^ 
einen  unmittelbaren  Act  der  Empflndung  in  einer  Ebene,  der  Kernfläche  des  -  ' 
Sehraums.    Denken  wir  uns  in  ditjser  den  Punkt,  Avelcher  den  beiden  Netz-  -  ' 
hautcentren  entspricht,  als  Anfangspunkt  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems,«J 
die  den  Tiefenwerthen  entsprechenden  Coordinaten  senkrecht  zur  Kernfläcbe,  ■, 
so  würden  die  drei  Coordinaten  jedes  gesehenen  Punktes  proportional  sein  denf  * 
Höhenwerthen,  Breitenwerthen,  Tiefenwerthen  des  zu  dem  binocularcn  Eindrucke  ' 
gehörigen  Raumgefühls,  und  es  wäre  nach  Hering  in  dieser  Weise  eine  Ver- -  * 
theilung  der  gesehenen  Punkte  im  Sehraum  gegeben,  die  wenigstens  in  der  t  " 
Anordnungsweise  der  Punkte  der  wirklichen  Anordnung  derselben  entspräche, 
wenn  auch  die  Verhältnisse  der  einzelnen  linearen  Distanzen  nun  noch  vielfach 
nach  der  Erfahrung  zu  corrigiren  wären.    Da  auch  die  Körpertheile  des  Beob-  ■ 
achters  mit  in  diesem  so  ausgefüllten  Sehraume  erscheinen,  so  wird  dadurch  > 
auch  die  räumliche  Beziehung  der  gesehenen  Objecto  zum  Beobachter  zugleich  i 
mit  zur  Anschauuung  gebracht.  I 

Das  sind  die  wesentlichen  Grundzüge  der  Theorie  von  Hering.  Die  älteren  i' 
nativistischen  Theorien  des  Sehens  hatten  nur  die  Vertheilung  der  geseheuen  ; 
Punkte  im  Gesichtsfelde  für  angeboren,  die  Wahrnehmung  der  Tiefendimensionen  \ 
dagegen  für  einen  Act  des  Urtheils  gehalten.  Pandm  hatte  zuerst  die  Hypothese  t 
aufgestellt,  aber  nicht  in  bestimmterer  Form  ausgeführt,  dass  die  binoculare  ; 
Parallaxe  eine  unmittelbare  Empfindung  der  Tiefenverhältnisse  geben  könnte. 
Dies  hat  Herr  Hering  in  der  beschriebenen  Weise  bestimmter  auszuführen  ge-  • 
sucht  und  dadurch  der  nativistischen  Theorie  ein  noch  weiteres  Feld  eingeräumt, 
als  ihr  bisher  gegeljen  war.    Das  von  ihm  aufgestellte  System  verräth  einen  i 
klar  und  consequent  denkenden  Kopf,  es  berüclcsichtigt  die  bisher  bekannt  ge-  1 
wescnen  Thatsachen  vollständig  und  auch  einige  wichtige  neue,  die  Herr  Hering  i 
selbst  hinzugefügt  hat,  und  kann  deshalb,  wie  ich  glaube,  als  ein  gutes  S'peci- 
men  dieser  Klasse  von  Theorien  angesehen  werden,  weshalb  ich  mir  erlaube, 
meine  Kritik  speciell  gegen  die  Theorie  von  Herrn  Hering  zu  richten. 

Der  erste  Einwand,  den  ich  zu  macheu  hätte  und  der  mir  für  mein  Denken 
allerdings  als  ganz  unübersteigiich  erscheint,  ist  der,  dass  ich  mir  nicht  vor- 
stellen kann,  wie  eine  einzelne  Nervenerregung  ohne  vorausgegangene  Erfahrung  || 
eine  fertige  Raumvorstellung  zu  Stande  bringen  kann.    Ich  erkenne  ai)cr  an, 
dass  dieser  Einwand  vielleicht  von  zu  metaphysischer  Natur  ist,  um  auf  natur-  , 
wissenschaftlichem  Boden  gehört  zu  werden,  und  merke  ihn  deshalb  hier  nur  ' 
an  für  diejenigen  Leser,  die  ihn  mit  mir  theilen.    Ich  wende  mich  deshalb 
sogleich  zu  den  Gegengründen,  die  dem  Bereiche  der  crfahrungsmässigcn  That- 
sachen entnommen  sind. 
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Dass  die  Aunahnien  der  PANUM-HERiNo'schcn  Theorie  von  der  Verschmel- 
zung der  beiden  Gesichtsfelder  den  Thatsachcn  widersprechen,  habe  ich  schon 
oben  erwähnt.  Der  Annahme,  dass  die  beiderseitigen  Eindrücke  in  eine  Em- 
l»rnidung  verschmelzen  müssen,  wobei  nur  abwechselnd  in  langsamer  Schwankung 
liald  der  eine,  bald  der  andere  vorherrschen  könne,  wird  widerlegt  durch  die 
3Iöglichkeit,  stereoskopischen  Glanz  wahrzunehmen  bei  momentaner  Beleuchtung. 
Die  Annahme,  dass  in  den  Fällen,  wo  disparate  Contoure  verschmelzen,  die 
identisch  zu  ihnen  gehörigen  Bilder  der  anderen  Netzhaut  imterdrückt  seien, 
wird  widerlegt  durch  das  Gelingen  des  WuBAXSTONE'schen  Versuchs,  wenn  er 
richtig  ausgeführt  wird,  und  namentlich  durch  sein  Gelingen  bei  momentaner 
Beleuchtung,  wobei  die  Augenbewegungen  keinen  Einfluss  haben  können. 

Eine  weitere  Fundaraentalhypothese  der  HERiNß'schen  Theorie  ist  es,  dass 
die  Punkte,  welche  auf  identischen  Netzhautstellen  sich  abbilden  (oder  allgemeiner, 
die  den  Tiefenwerth  Null  haben),  immer  in  einer  Ebene  zu  liegen  scheinen  sollen, 
dass  das  Vortreten  oder  Zurücktreten  der  binocular  gesehenen  Objectpunkte  vor 
oder  hinter  diese  Ebene  (Kernfläche  des  Sehraums)  nur  davon  abhängen  solle, 
ob  sie  positive  oder  negative  stereoskopische  Parallaxe  haben.  Ich  habe  oben 
auf  Seite  656  flf.  eine  Reihe  von  Versuchen  beschrieben,  aus  dpnen  hervorgeht,  dass 
auch  wenn  alle  anderweitigen  Anhaltspunkte  der  Tiefenanschauung  fehlen,  ein- 
fache Liniensysteme,  welche  genau  dieselbe  binoculare  Parallaxe  darbieten, 
stereoskopisch  combinirt,  bald  als  gewölbte,  bald  als  ebene  Fläche  erscheinen 
können ,  je  nachdem  durch  die  Querlinien  mehr  Aehnlichkeit  mit  den  binocularen 
Bildern  eines  nahen  und  mit  convergenten  Blicklinien  gesehenen  Objects  oder 
denen  eines  mit  parallelen  Gesichtslinien  gesehenen  fernen  Objects  entsteht. 

Ich  habe  ferner  gezeigt,  dass  wenn  ein  System  von  verticalen  Fäden,  die 
in  der  Cylinderfläche  des  Längshoropters  liegen,  HeiTU  Hering  in  einer  Ebene 
zu  liegen  scheint,  was,  wie  er  andeutet,  selbst  für  seine  Augen  nicht  streng 
richtig  ist,  dies  eine  individuelle  Eigenthümlichkeit  seiner  Augen  ist,  die  bei 
keinem  der  von  luir  untersuchten  Individuen,  auch  bei  mir  selbst  nicht  vorkam, 
und  dass  bei  den  meisten  Beobachtern  der  Irrthum  in  der  Beurtheilung  der 
Convergenz  der  Augen,  der  dieser  Erscheinung  zu  Grunde  zu  liegen  scheint, 
viel  kleiner  ist,  als  dass  der  von  Herrn  Hering  behauptete  Erfolg  zu  Stande 
kommen  könnte. 

Eine  Hauptschwierigkeit  oder,  wie  mir  scheint,  Unmöglichkeit  der  Hering'- 
schen  Theorie  sind  die  Ticfengefühle.  So  lange  Eindrücke  der  einen  Netzhaut 
mit  correspondirenden  oder  disparaten  der  andern  Netzhaut  sich  vereinigen,  wo 
es  sich  nur  um  die  Differenz  der  Tiefengefühle  beider  Stellen  handelt,  tritt;  so 
viel  ich  sehe,  keine  wesentliche  Schwierigkeit  ein,  ausser  den  eben  angeführten. 
Wenn  aber  das  Bild  einer  Netzhaut,  ohne  zu  verschmelzen,  für  sich  stehen  bleibt 
und  im  Wettstreite  mit  dem  der  andern  Netzhaut  doininirt,  so  nimmt  Herr 
Hering  an,  und  muss  auch  nothwendig  annehmen,  dass  das  Tiefengefühl  des 
im  Wettstreite  siegenden  Eindrucks  ebenfalls  unverschmolzen  nnt  dem  der  corrc- 
ispondirenden  Deckstelle  der  andern  Netzhaut  zur  Herrschaft  kommt. 

Herr  Hering  ^  glaubt  auch  einige  Versuche  anführen  zu  können,  in  denen 
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solche  nionociilarc  Bilder  mit  dem  ihnen  allein  zugehörigen  Tiefcncindruck  zur 
Erscheinung  kämen. 

a.  Wenn  mim  einen  Punkt  in  der  Medianebene  fixirt  und  ein  zweiten 
liegt  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte,  so  erscheint  dieser  in  Doppelbildern/a 
die  ebenfalls  vor  oder  hinter  dem  Fixationspunkte  nahe  dem  wahren  Orte  ihregi 
Objects  erscheinen.  Diese  Beobachtung  widerspricht  der  HERiNo'schen  Theori» 
nicht,  beweist  aber  auch  nichts  für  sie,  da  wir  eben  hinreichende  Uebung  haben^ 
den  Ort  eines  in  nicht  zu  entfernten,  aber  erkennbaren  Doppelbildern  gesehenem 
Objects  nahehin  richtig  zu  beurtheilen.  Dass  hier  die  Erfahrung  und  nicht  die* 
Tiefengeftihlc  entscheiden,  geht  aus  den  weiteren  Versuchen  hervor,  wo  beidei 
in  Widerspruch  kommen  und  wo  die  Erfahrung,  wie  mir  scheint,  immer  oder 
wenigstens,  wie  Herr  Hering  zugiebt,  in  der  Regel  siegt. 

b.  Zwei  Kügelchen  Averden  neben  einander  an  Fäden  aufgehängt,  die  Seh-- 
linicn  hinter  ihnen  gekreuzt,  so  dass  drei  Kugeln  erscheinen,  eine  mittlere  bi-- 
nocular  gesehene,  zwei  seitliche  monocular,  die  rechte  vom  linken,  die  linke» 
vom  rechten  Auge  gesehen.   Nach  Hering  sollen  die  seitlichen  Kügelchen  näher 
als  das  mittlere  erscheinen.   Ich  habe  den  Versuch  wiederliolt  und  finde  seinen 
Erfolg  abhängig  von  der  Kopfhaltung.    Ist  mein  Kopf  bei  der  Fixation  der 
Kügelchen  hinten  übergebeugt,  die  Visirebene  also  unter  ihre  Primärlage  geneigt, 
so  erscheint  mir  der  binocular  gesehene  mittlere  Faden  mit  dem  unteren  Ende, 
welches  das  Kügelchen  trägt,  genähert,  wie  oben  S.  661  schon  erörtert  ist,  und 
dann  auch  das  mittlere  Kügelchen  näher  als  die  seitlichen.    Ist  der  Kopf  vorn 
übergebeugt,  so  tritt  der  entgegengesetzte  Anschein  ein,  der  dann  freilich  dem 
von  Herin g's  Theorie  geforderten  dem  Sinne  nach  entspricht,  aber  offenbar r| 
einen  ganz  anderen  Grund  hat.    Biegt  man  den  Kopf  bald  nach  vorn,  bald  it 
nach  hinten,  so  wechselt  auch  das  Kügelchen  seine  Stellung.  1 

c.  Wenn  man  einen  Stecknadelknopf  fixirt ,  und  daneben  ist  ein  senkrechter 
Draht  angebracht  etwas  nach  links  und  etwas  näher  als  die  Stecknadel,  so  erscheint 
dieser  in  Doppelbildern,  deren  rechtes  dem  linken  Auge  angehört  und  einen 
negativen  Tiefenwerth  haben  sollte,  das  linke  gehört  dem  rechten  Auge  an  und 
sollte  einen  positiven  Tiefenwerth  haben.    Das  rechte  müsste  also  viel  näher,  . 
das  linke  viel  ferner  als  die  Stecknadel  erscheinen.    Herr  Hering  giebt  zn,  . 
dass  eine  solche  Tiefenanschauung  nur -ausserordentlich  schwer  und  flüchtig  ge-  • 
sehen  werde,  weil,  wie  er  meint,  die  kleinste  Schwankung  der  Convergenz  das  ; 
Urtheil  über  den  Ort  des  Objcctes  berichtige.    Um  ihm  aber  nicht  Unrecht  zu 
thun,  will  ich  lieber  den  Erfolg  dieses  Versuches  mit  seinen  eigenen  Worten 
beschreiben:  „Ich  sehe  zunächst  und  überhaupt  immer  dann,  wenn  meine  Augen 
sich  irgendwie,  wenn  auch  nur  sehr  wenig  bewegen,  die  beiden  Trugbilder 
des  näheren  Drahtes  zwar  gesondert,  aber  beide  näher  als  die  fixirte  einfach  ' 
erscheinende  Stecknadel.    Fixire  ich  aber  anhaltend  und  fest  und  concentrire 
meine  ganze  Aufmerksamkeit  möglichst  auf  die  fixirte  Stecknadel,  so  tritt  das 
eine,  dem  linken  Auge  angehörige  Trugbild  plötzlich  hinter  die  Stecknadel 
und  erscheint  mit  solcher  Energie  jenseits  derselben,  dass  ich  diesen  Eindruck 
durchaus  dem  zwingenden  Eindrucke  vergleichen  muss,  mit  welchem  Stercosko- 
penbilder  sich  plötzlich  in  die  Tiefe  ausbreiten.    Die  Erscheinung  tritt  gerade 
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dann  am  sichersten  ein,  wenn  ich  am  wenigsten  daran  denke.  Die  geringste 
;Schwanlan]g  des  Blickes  aber,  oder  nur  der  Gedanke  an  das  zweite  nälier 
erscheinende  Trugbikl  versetzt  das  andere  sogleich  wieder  vor  die  Kernfläche; 
denn  es  tritt  dann  die  Beziehung  beider  Bilder  auf  ein  und  dasselbe  Object  ein 
und  stört  den  rein  sinnlichen  Eindruck.  Aber  auch  ganz  von  selbst  schwindet 
die  Erscheinung,  sobald  das  Trugbild  infolge  der  Ruhe  des  Auges  in  eine  un- 
günstige Phase  des  Wettstreits  eintritt,  wie  dies  oben  erörtert  wurde.  Daher 
denn  mancherlei  sich  vereinigt,  um  den  Versuch  zu  stören.  Ueberhaupt  kann 
ich  ihn  nur  denjenigen  empfehlen,  die  grosse  Uebung  im  indirecten  Sehen 
haben  und  wirklich  fest  fixiren  können,  nicht  blos  es  zu  können  glauben.  Man 
lernt  das  feinste  Doppelsehen  nicht  in  einem  Jahre,  auch  nicht  in  zweien". 

Einige  Seiten  vorher  bemerkt  Herr  Hering  hierher  gehörig  noch,  in- 
dem er  die  Störungen  der  Empfindung  bei  diesen  Versuchen  beschreibt: 
„Hierzu  kommt  nun  noch,  dass  bei  irgend  ausgedehnten  Trugbildern  der 
Wettstreit  nicht  immer  in  allen  Theilen  des  Trugbildes  gleiche  Phasen  zeigt, 
dass  vielmehr  das  Trugbild  stückweise  Sieger  und  Besiegter  im  Wettstreite  ist, 
wodurch  eine  sichere  und  feste  Localisation  ganz  unmöglich  wird.  Drängen  sich 
auf  diese  Weise  Stücke  des  auf  der  betreffenden  Deckstelle  der  andern  Netzhaut 
liegenden  Bildes  mit  ihren  entgegengesetzten  Tiefenwerthen  in  das  Trugbild  der- 
art hinein,  dass  sie  gleichsam  Bestandtheile  desselben  werden,  so  kann  die 
Localisation  sogar  entgegengesetzt  der  a  priori  zu  erwartenden 
ausfallen". 

Diesem  letzteren  Theile  der  Beschreibung  entspricht  nun  vollkommen  das, 
was  ich  selbst  bei  einer  möglichst  sorgfältigen  und  gewissenhaften  Anstellung 
des  Versuchs  gesehen  habe.  Ich  habe  so  fest  und  so  lange  die  Stecknadel  üxirt, 
dass  mir  schliesslich  die  negativen  Nachbilder  alles  auslöschten.  Ich  habe  ge- 
sehen, dass  zu  der  Zeit,"  wo  nur  noch  einzelne  Theile  der  Doppelbilder  des 
Drathes  im  Wettstreit  mit  dem  correspondirendcn  Grunde  und  mit  den  Nach- 
bildern zeitweilig  nebelhaft  auftauchen,  sie  bald  fern,  bald  nah  erscheinen,  das 
eine  ebenso  oft  und  ebenso  energisch,  wie  das  andere;  aber  ich  habe  mich 
nicht  überzeugen  können,  dass  dies  überwiegend  in  dem  Sinne  der  HEEiNo'schen 
Theorie  geschieht,  und  würde  es  nie  unternommen  haben,  aus  einer  an  solchen 
halb  erlöschenden  Bildern  gemachten  Beobachtung  das  Fundament  für  eine  neue 
Theorie  des  Sehens  zu  machen.  Indessen  gebe  ich  zu,  dass  ich  ungeschickt 
gewesen  sein  mag;  nur  wird  Herr  Hering  entschuldigen  müssen,  wenn  ich  durch 
diesen  ihm  selber  so  „zwingenden  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Theorie"  mich 
nicht  für  überzeugt  erklären  kann. 

d.  P-anum's  Versuche  über  die  stereoskopischc  Vereinigung  zweier  senk- 
rechter Linien  im  einen  Felde  mit  einer  im  andern  finden  leicht  ihre  Erklärung, 
wie  oben  Seite  733  schon  bemerkt  ist.  Ein  solches  Bild  ist  der  richtige  optische 
Ausdruck  eines  Linienpaares  im  Räume,  von  denen  eine  für  das  eine  Auge  die 
andere  deckt. 

e.  Wenn  man  nur  ein  Auge  öfl'net  und  mit  dem  anderen  allein  irgend  eine 
zur  Antlitzfläche  senkrechte  Ebene  betrachtet,  so  niüsste  die  schläfenwärts  gc- 
kißhrte  Seite  derselben  positive  Tiefenwerthe  haben,  die  nascnwärts  gekehrte 
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negative,  die  Ebene  sollte  deshalb  stark  gegen  die  Gesichlslinie  geneigt  ci-' 
sclicincn.  Dass  sie  es  nicht  tluit,  erklärt  Herr  IIkuing  dadurch,  dass  wir  deiü 
Erfahrung  zulieb,  die  uus  lehrt,  wie  die  gesehene  Ebene  gegen  unseren  Körpev 
liegt,  die  Kernfläche  des  Schraums  in  unserer  Anschauung  eine  Achtelswcndun^ 
machen  lassen,  wodurch  die  richtige  Lage  der  gesehenen  Fläche  wieder  herge^- 
stellt  werde. 

Wir  können  den  Versuch  aber  so  modificiren,  dass  diese  Ausflucht  abge-^ 
schnitten  ist.  Man  nehme  vor  die  Mitte  des  Gesichts  einen  schwarzen  Papier- 
streifcn ,  dessen  Breite  der  Distanz  der  Augen  von  einander  gleichkommt.  Danni 
sieht  das  rechte  Auge  nur  die  rechte  Hälfte  der  vorliegenden  Ohjccte ,  das  linke 
nur  die  linke  Hälfte.  Das  ganze  Gesichtsfeld  bis  auf  einen  kleinen  im  Zer 
strcuungskreise  der  heiden  Ränder  des  Papierstreifens  liegenden  mittleren  Streifen 
wird  monocular  gesehen.  Ein  nennenswerther  Wettstreit  zwischen  dem  Schwarz 
des  Papiers  und  den  hellen  Bildern  des  Zimmers  tritt  bei  hin  und  wieder  w^ech- 
selnder  Richtung  des  Blicks  nicht  ein;  keinerlei  Augenbewegungen  sind  im  Stande, 
das  Urthcil  über  die  wahre  Entfernung  der  gesehenen  Objecte  zu  unterstützen 
Eine  Achtelswendung  der  Kernfläche  würde  in  diesem  Falle  die  Schwicrigkeitii 
ebenfalls  nicht  heben.  Alle  Bedingungen  also  bei  diesem  Versuche  scheinen  min  f 
dazu  angethan,  die  von  Herrn  Hering  supponirten  Tiefengefühle  rein  zu  Er-- 
scheinung  kommen  zu  lassen,  und  man  sollte  erwarten  nun  die  beiden  Theilc^ 
der  Wand  an  der  Stelle,  wo  die  Grenze  der  beiden  Sehfelder  liegt,  sich  unter li 
einem  ziemlich  kleinen  spitzen  Winkel  (der  HERiNG'schen  Theorie  zufolge  müsste-i 
dieser  Winkel  dem  Convergenzwinkel  der  Augen  gleich  sein)  zusammenstosseni* 
zu  sehen,  wie  eine  Messerschneide  die  gegen  den  Beobachter  gekehrt  ist.  Dayoniij 
ist  aber  keine  Spur  zu  sehen,  die  Wand  erscheint  ganz  flach,  gerade  so,  wid 
sie  mit  beiden  Augen  gesehen  erscheint. 

Die  andern  Täuschungen  aber,  die  von  der  Abweichung  der  scheinbar  ver- - 
ticalen  Meridiane,  der  etwa  vorhandenen  Raddrehungsdifierenz  beider  Augen ii| 
und  so  weiter  abhängen,  sind  bei  diesem  Versuche  alle  deutlich  zu  sehen.  SoU  nun  ■ 
die  Erfahrung,  dass  die  Wand  eben  ist,  die  eine  täuschende  Empfindung  beseitigen? 
Warum  beseitigt  dann  die  andere  Erfahrung,  dass  die  horizontalen  Linien  den 
Wand  alle  gerade,  ihre  verticalen  alle  parallel  sind,  welche  ich  noch  bis  zu. 
dem  Augenblick,  wo  ich  den  Papierschirm  vorschiebe,  machen  und  fortsetzen:.;! 
kann,  nicht  auch  die  von  der  Raddrehung  und  der  Abweichung  der  Meridiane 
abhängigen  Täuschungen  ? 

Auch  selbst  in  Fällen,  wo  die  Contoure  der  gesehenen  Bilder  vollkommen 
denen  eines  objectiven  Gegenstandes  entsprechen,  und  also  die  Tiefengcfiihle 
mit  den  mittels  der  Augenbewegungen  zu  machenden  Beobachtungen  sich  in 
vollkommener  Uehcreinstimmung  befinden,  wie  bei  den  pseudoskopischcn  Ver- 
suchen, kommen  Tiefenwahrnehmuugen  nicht  zu  Stande,  wenn  die  Schlagschatten 
widersprechen;  und  der  Zusammenhang  der  Körperform  mit  dem  Schlagschatten 
ist  doch  gewiss  ein  Erfahrungsmoment.  Und  selbst,  wenn  die  Schlagschalten 
nicht  widersprechen,  sondern  nur  die  Erinnerung  an  die  vorher  gesehene  wahre 
Form  des  pseudoskopisch  betrachteten  Körpers,  sind  viele  Leute,  die  auf  die 
binocularc  Parallaxe  vielleicht  wenig  zu  achten  gewöhnt  sind,  gar  nicht,  manche 
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ferst  nach  längerer  Betrachtung  bei  wechsehider  Blickrichtung  im  Stande,  den 
ipseudoskopischen  Eindruck  zu  erhalten. 

Aus  allen  diesen  Thatsachen  folgt,  dass  die  IlEEiNG'schcn  Tiefengefiihle  nur 
■wirken,  wenn  auch  die  durch  die  Erfahrung  gegebenen  Momente  eine  Tiefen- 
wahrnehnumg  fordern,  dass  sie  spurlos  verschwinden,  sobald  die  erfahrungs- 
imässige  Auslegung  der  Gesichtserscheinuugen,  oder  auch  nur  die  Erinnerung 
an  die  Form  des  individuellen  Objects  widerspricht.  Muss  man  daraus  nicht 
scbliessen,  dass  jene  Tiefengefiihle,  wenn  sie  überhaupt  existiren,  mindestens 
so  schwach  und  undeutlich  sind,  dass  sie  gar  keinen  nennenswerthen  Einfluss 
den  aus  der  Erfahrung,  genommenen  Momenten  gegenüber  ausüben  können,  und 
dass  daher  die  Tiefenanschauung  ohne  sie  ganz  eben  so  gut  zu  Stande  kommen 
muss  als  mit  ihnen,  beziehlich  wider  sie,  wie  es  nach  Hering's  Annahmen 
geschehen  soll? 

Schliesslich  führt  uns  dies  auf  eine  letzte  wesentliche  Schwierigkeit,  der 
noch  keine  nativistische  Theorie  der  Raumanschauung  entgangen  ist,  wenn  sie 
sich  nicht  ganz  auf  allgemeine  Andeutungen  beschränkte.  Es  muss  nämlich  in 
diesen  Theorien  immer  vorausgesetzt  werden,  dass  wirklich  vorhandene  Empfin- 
dungen durch  eine  Erfahrung,  die  sie  als  unbegründet  nachweist,  aufgehoben 
werden  können.  Dafür  ist  aber  nicht  ein  einziges  wohl  constatirtes  Beispiel 
da.  Bei  allen  Sinnestäuschungen,  welche  durch  anomal  erregte  Emjjfindungen 
hervorgerufen  werden,  wird  die  täuschende  Empfindung  nie  beseitigt  durch  die 
widersprechende  bessere  Erkenntniss  des  Objects  und  durch  die  Einsicht  in  die 
Ursache  der  Täuschung.  Die  Drucldiilder,  die  feurigen  Garben  am  Sehnerven- 
eintritt, die  Nachbilder  u.  s.  w.  bleiben  an  ihrem  scheinbaren  Orte  im  Gesichts- 
felde bestehen,  ebenso  gut  wie  das  von  einem  Spiegel  entworfene  Bild  scheinbar 
hinter  dem  Spiegel  fortfährt  gesehen  zu  werden,  obgleich  wir  von  allen  diesen 
Erscheinungen  sehr  wohl  wissen,  dass  ihnen  keine  reelle  Existenz  zukommt. 
Es  kann  allerdings  die  Aufmerksamkeit  abgelenkt  sein  und  bleiben  von  Empfin- 
dungen, die  zu  den  Objecten  der  Aussenwelt  in  gar  keiner  Beziehung  stehen, 
wie  zum  Beispiel  von  den  Empfindungen,  der  schwächeren  Nachbilder,  der  entop- 
tischen Objecte  und  andern.  Es  können  ferner  mässig  grosse  Irrthümer  in  der 
Schätzung  ihrer.  Intensität  durch  Contrast  eintreten,  oder  wenn  sie  als  gemein- 
schaftliche Wirkung  zweier  Objecte  angeschaut  werden,  können  sie  falsch  an 
die  beiden  Objecte  vertheilt  werden ,  wie  das  bei  den  Contrasterscheinungen  voi'- 
kommt.  Einer  der  Haupteinwürfe  gegen  die  früheren  Formen  der  empiristischen 
■Theorie  ist  es  ja  immer  gewesen,  so  lange  man  bewusste  Schlüsse  und  In- 
ductions«chlüsse  noch  nicht  genügend  unterschied,  dass  die  Sinnestäuschungen 
durch  die  Einsicht  in  ihren  Mechanismus  und  durch  die  entgegenstehende  Er- 
fahrung nicht  aufgehoben  werden.  Was  sollte  aus  unseren  Sinneswahrnehmungen 
werden,  wenn  wir  die  Fähigkeit  hätten,  einen  Theil  derselben,  der  uns  gerade 
nicht  in  den  Zusammenhang  unserer  Erfahrungen  passte ,  nicht  nur  nicht  zu  be- 
iachten, sondern  in  sein  Gegentheil  zu  verkehren? 

Denken  wir  zum  Beispiel  an  den  Fall  zweier  seitlich  von  der  Medianebene 
iiiegenden  Doppelbilder  ein  und  desselben  Objects.  Das  eine  löst  nach  Hering's 
ITJheorie  eine  positive  Tiefenempfindung  aus,  das  andere  eine  negative,  und  zwar 
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nicht  etwa  eine  von  geringer  Grösse ,  sondern  wie  es  seine  Theorie  der  slereo 
skopischcn  Phänomene  voraussetzt,  von  sehr  bcträolitücher  und  sehr  deutlich' 
erkennbarer  Grösse.  Aber  weil  wir  wissen,  dass  die  Doppelbilder  zu  einande^^fl^' 
gehören  und  Bilder  eines  Objccts  in  einer  uns  mehr  oder  weniger  gotefl''" 
bekannten  Entfernung  sind,  sollen  wir  den  Unterschied  ihrer  Tiefcnempfin-i|^' 
düngen  gewöhnlich  nicht  erkennen,  selbst  wenn  wir  darauf  achten,  ob  das  eioet|'' 
oder  das  andere  etwa  uns  näher  oder  ferner  erscheine.  Nun  erzeuge  man  ein-i' 
mal  einen  schwachen  Farbenunterschied  beider  IJikler,  indem  man  ein  Auge^ 
vorher  gegen  eine  Farbe  ermüdet  oder  es  von  der  Seite  her  beleuchtet,  soi 
haben  wir  einen  wirklichen  Unterschied  der  Empfindung  beider  Doppelbilder.i 
Aber  dieser  Unterschied  tritt  hervor,  auch  wenn  "er  zu  den  aller  schwächsteni 
gehört,  und  ohne  Hilfe  des  binocularen  Contrastes  vielleicht  gar  nicht  wahr-' 
nehmbar  ist,  trotzdem  wir  wohl  wissen,  dass  die  beiden  Bilder  Bilder  desselbea 
Objectcs  sind  und  also  gleiche  Farbe  haben  müssen,  und  trotzdem  die  Färbungi 
keine  objective,  sondern  eine  subjective  ist,  und  wir  dies  ebenfalls  wissen.   ■  j 

Dann  betrachte  man  das  ganze  System  der  Localisation,  wie  sie  nach  Heeihg^ 
durch  unmittelbare  Rauniempfindung  ursprünglich  gegeben  ist.  Nach  allem 
kleineren  Verbesserungen,  die  man  etwa  noch  daran  anbringen  könnte,  um  es 
der  Wirklichkeit  genauer  anzupassen,  würde  es  immer  nur  so  viel  leisten  können,! 
dass  CS  eine  richtige  Localisation  der  Objecte  für  eine  einzige  Stellung  den 
Blicklinien  gäbe.  In  allen  unendlich  vielen  anderen  Fällen  würde  es  mehr  oderi 
weniger  falsch  und  durch  Erfahrung  zu  verbessern  sein.  Die  hypothetischen^ 
Annahmen  von  Hering  machen  also  —  vielleicht  —  die  Erklärung  dpr  Gesichts-* 
Wahrnehmungen  in  einem  einzelnen  Falle  leichter,  um  sie  in  allen  andern  desto 
schwieriger  zu  machen;  und  jedenfalls  inuss  man  schliessen:  Wenn  die  der  Er->^ 
fahrung  entnommenen  Momente  im  Stande  sind,  die  richtige  Erkeuntniss  deri 
räumlichen  Verhältnisse  selbst  entgegenstehenden  directen  Raumempfindungeai 
gegenüber  herzustellen,  so  müssen  sie  noch  viel  eher  und  leichter  im  Stande! 
sein,  dieselben  richtig  erkennen  zu  machen,  w^enn  keine  solche  Hindernisse  zu 
überwältigen  sind  ^ 

Sobald  wir  dagegen  alle  Anschauung  der  Raumverhältnisse  auf  Erfahrung 
zurückführen,  wie  dies  in  der  empiristischen  Theorie  geschieht,  so  kämpft  in« 
den  Sinnestäuschungen  niemals  Empfindung  gegen  Erfahrung,  sondern  nur  die 
eine  Induction,  welche  unter  gewissen  beschränkten  Bedingungen  gewonnen  ist, 
gegen  die  andere,  die  unter  andern  Bedingungen  gewonnen  ist.  Wir  haben  es 
dann  mit  einem  Kampfe  gleichartiger  Mächte  zu  thun  und  verstehen,  dass  bald 
die  eine  Seite,  bald  die  andere  je  nach  den  veränderten  Umständen,  oder  auch 
beide  wechselnd  unter  gleich  bleibenden  Umständen  unterliegen  können. 


'  Ich  wimsclic,  dass  man  diese  Kiiiik,  die  icli  im  Inlcresse  der  Saclie  gegen  Herrn  E.  Ukring's  Ansichten 
zu  riclitcn  gonvu.ifjen  war,  niolu  als  einen  Aiisdriicl!  persönlich  er  Gcreizlheil  wegen  der  Angriffe  ansehen  möge 
die  er  gegen  meine  lelzlen  Arl.cilen  gericlilct  liat.  Ich  glaul)e.  dass  der  Slandpunkl  einer  nalivislisehenl  licoric 
des  Sehens,  auf  den  sich  lleii-  llniiiMi;  geslulll  hal,  einen  consequent  denkenden  Kopf  ziemlich  noWnvendig  in 
der  An  von  Ilypolhcsen  führen  mussle  ,  welche  seiner  Theorie  zu  Grunde  liegen;  und  ich  habe  die  Angriiio  ^ 
speciell  gegen  seine  Ansiehlen  gericlilel,  weil  sie  mir  dio  klarste  und  consequentcsle  Durchführung  | 
visiischon  Theorie  zu  enihaltcn  schienen,  dio  zur  Zeil  noch  möglich  ist.  Dio  Einwurfe,  welche  Herr  mebwb 
gegen  meine  Arbeiten  gemacht  hat,  hahe  ich  im  Laufe  dieser  letzten  Ahlheilung  zu  beantworten  gesucht ,  so  «ci 
8io  sachliches  Interesse  haben.  Die,  welche  nur  persönliches  Interesse  haben,  habe  ich  vorgezogen  uncr«aom 
zu  lassen,  ausser,  wo  ich  anerkennen  mussle,  dass  Herr  IlEniNG  Recht  gehabt  hat. 
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Ich  erkenne  aber  durchaus  an,  tlass  die  hier  discutirten  Fragen  noch  nicht 
vüllkoramen  spruchreif  sind.  Ich  habe  meinen  eigenen  Standpunkt  theils  wegen 
der  Einfachheit  der  Erklärungen,  die  sich  aus  ihm  ergeben,  so  gewählt,  theils 
aber  auch  besonders  aus  methodologischen  Rücksichten,  indem  ich  es  nämlich 
stets  für  rathsam  halte,  die  Erklärungen  der  Naturproccsse  auf  die  möglichst 
-eringste  Zahl  und  auf  möglichst  bestimmt  gefasste  Hypothesen  zubauen. 
Andererseits  aber  muss  ich  doch  auch  sagen,  dass,  je  mehr  ich  im  Fortgang 
dieser  Untersuchungen,  die  mich  einen  guten  Theil  meines  Lebens  hindurch  be- 
schäftigt haben,  lernte  meine  Augenbewegungen  und  meine  Aufmerksamkeit 
mit  freiem  Willen  zu  beherrschen,  es  mir  desto  unzulässiger  erschien,  die  we- 
sentlichen Phänomene  dieses  Gebiets  aus  einem  vorher  schon  gegebenen  Nerven- 
nicchanisnius  erklären  zu  wollen. 

Was  die  Unterschiede  meiner  hier  gegebenen  Darstellung,  deren  Wesentliches  ich  schon 
in  einer  populären  Vorlesung  im  Jahre  4855  Teröffentlicht  habe,  von  anderen  neueren  Ar- 
beiten betrifft,  die  auf  der  Grundlage  einer  empiristischen  Theorie  des  Sehens  fussen,  so 
liabe  ich  für  dje  Abmessung  der  räumlichen  Verhältnisse  des  Sehfeldes  sowohl,  als  der  Ent- 
fernung der  gesehenen  Objecte  weniger  Nachdruck  auf  die  JVIuskelgefiihlc  gelegt,  als  Wundt, 
weil  ich  dieselben  aus  den  oben  angeführten  Gründen  glaube  für  ziemlich  ungenau  und  ver- 
änderlich halten  zu  müssen.  Ich  habe  vielmehr  die  hauptsächlichsten  Abmessungen  des  Seh- 
feldes aus  der  Deckung  verschiedener  Bilder  mit  denselben  Netzliauttheilen  hergeleitet. 
Wundt  hat  namentlich  die  hierher  gehörigen  psychischen  Phänomene  einer  ausführlichen  und 
sehr  dankenswerthen  Bearbeitung  unterworfen.  Einzelne  Beobachtungen,  in  denen  ich  von 
ihm  abweiche,  sind  oben  notirt. 

A.  Nagel  erklärt  die  Entstehung  der  binocularen  Doppelbilder  aus  der  Annahme,  dass 
l)eide  Augen  ihre  Netzhautbilder  auf  zwei  verschiedene  Kugelflächen  nach  aussen  projicirten. 
Der  Mittelpunkt  dieser  Kugelflächen  wird  im  Kreuzungspunkt  der  Visirlinien  des  entsprechen- 
den Auges  angenommen,  und  beide  Kugelflächen  sollen  sich  im  Fixationspunkte  schneiden. 
Dabei  muss  also  eigentlich  jeder  Punkt,  der  nicht  in  der  Schnittlinie  beider  Kugeln  liegt,  in 
Doppelbildern  erscheinen.  Diese  Projectionen  denkt  sich  Nagel  nun  von  dem  Halbirungspunkt 
der  Verbindungslinie  beider  Augenmitteipunkte  aus  angesehen,  und  je  nachdem  sich  dabei  die 
Doppelbilder  decken,  oder  gekreuzt  oder  gleichseitig  neben  einander  liegend  erscheinen,  sol- 
len sie  es  auch  im  Gesichtsfelde  thun. 

.  Nagel's  Theorie  kommt  zwar  der  Wahrheit  schon  ziemlich  nahe;  aber  einmal  ist  sie 
etwas  künstlich,  da  sie  eine  doppelte  Projection  voraussetzt,  zweitens  fehlt  in  Wirklichkeit 
die  Anschauung  einer  verschiedenen  Entfernung  der  beiden  Doppelbilder,  welche  Nagel's 
Theorie  in  den  meisten  Fällen  fordert;  endlich  würde  ihr  zufolge  die  Lage  der  einfach  ge- 
sehenen Bilder  nicht  immer  genau  mit  der  Wirklichkeit  stimmen.  Uebrigens  ist  dies  wohl 
der  einzige  wesentliche  Punkt,  in  welchem  meine  oben  gegebene  Theorie  von  der  Nagel's 
abweiclit. 

Die  richtige  Theorie  der  Doppelbilder  und  ihrer  Lage  wurde  dagegen  von  A.  Classen 
gegeben,  wenn  auch  dabei  mit  Unrecht  die  factische  Richtigkeit  der  von  Hering  angegebenen 
Phänomene,  welche  sich  auf  das  scheinbare  Centrum  der  Riclitungslinien  mitten  zwischen 
beiden  Augen  bezielien,  geleugnet  ist.  Ich  selbst  bin  zwar,  ebenso  wenig  wie  Herr  Classen, 
geneigt,  diese  Erscheinung  zur  Grundlage  aller  unserer  Localisationen  zu  machen,  und  halte 
sie  nur  für  eine  nebenher  gehende  Sinnestäuschung,  die  bei  mir  selbst  auch  für  das  rechte 
und  linke  Auge  in  verschiedenem  Grade  stattfindet  und  durcii  gcscliärfterc  Aufmerksamkeit 
überwunden  werden  kann;  aber  es  ist  eine  Täuschung,  die  wirklicii  bestellt. 

Eine  wesentlichere  Abwcicliung  zwischen  der  von  mir  gegebenen  Darstellung  der  Theorie 
lind  Classen's  ist,  dass  er  den  Ortssinn  der  Netzhaut  und  die  Projection  in  das  Sehfeld  als 
ursprünglich  gegeben  und  nicht  erworben  betrachtet.    Wenn  aber  die  Lage  der  einzelnen 
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NctzliautpimUte  zu  einander  durch  eine  an^^eborene  Empfindung  (jegeben  ist,  dann  ist  aucJU 
die  Identität  torrcspondircnder  Punkte  angeboren.,  da  deren  gieiclie  Lage  gegen  den  Blick- 
punkt dann  ebenfalls  ursprünglic.li  in  der  Empfindung  gegeben  sein  muss.  Es  hat  diese  Ab- 
weichung indessen  auf  die'Darstellung  derjenigen  Gapitel  des  Sehens,  die  Classen  ausführlich  b 
bcliandoit,  namentlich  die  Lehre  vom  Muskelsinn  und  vorn  Binocularsehen,  keinen  Einfluss,  • 
und  es  finden  sich  bei  ihm  eine  grosse  Menge  interessanter  Erläuterungen  aus  der  patholo-  ■ 
gischcn  Beobachtung  für  die  vorgetragenen  physiologischen  Lehren. 

Die  der  empiristischen  Theorie  sich  anschliessenden  Ansichten  von  H.  Meveh,  Donders, 
Volkmann,  A.  Eick,  einzelne  Thcilc  der  Theorie  betreffend,  sind  jede  an  ihrer  Stelle  er- 
M'ähnt  wordea. 

Darstellungen  der  empiristischen  Theorie. 

4  855.  Hei-muoltz.  Ueber  das  Sehen  des  Menschen.  Ein  populär  wissenschaftlicher  Vor- 
trag, gehalten  zu  Königsberg  i.  Pr. ,  zum  Besten  von  Kant's  Denkmal.  Leipzig, 
L.  Voss. 

-1861.    A.  Nagel.    Das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  die  Lehre  von  den  identischen  Netäs- -  j 
hautstellen.    Leipzig  und  Heidelberg. 

'1862.  W.  WuNDT.  Beiträge  zur  Theorie  der  Sinneswahrnehmung.  Leipzig  und  Heidel- 
berg. 

1863.    A.  Glassen.    Das  Schlussverfahren  des  Sehactes.    Rostock.  •  " 

■1864.    A.  Eick.    Lehrbuch  der  Anatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane.  Lahr.  Heft  2. 
—      W.  WuNDT.    Vorlesungen  über  Menschen-  und  Thierseele.    Leipzig,  Voss.  Zwei 
Bände. 


Nachträge. 

§.  1 .    Formen  des  Sehorgans  im  Allgemeinen. 

Ueber  Insectenaugen. 
1856.    DuJARDiN.    Remarques  siir  ceriaines  disposilions  de  l'apparcil  de  la  vision  chez,  les 
insectes.    C.  R.    XLK,  94-1.    Inst.    '1856.  -194. 

§.  2.    Sehnenhaut  und  Hornhaut.  ^ 

Ueber  Dimensionen  des  Auges. 

-1855.    Sappey.    \n  Gazette  mädicale.    -1855.    Nr.  26,  27. 
-1857.    Arlt  im  Archiv  für  Ophthalmologie.    Hl,  2.    S.  87. 

-1858.    NuNNELEY.    On  the  Organs  of  Vision.    London,    p. -129.  _ 
'186'1.    V.  JÄGER.    Ueber  die  EinsteUungen  des  dioptrischen  Apparats  im  nienschUclien 
Auge.  Wien. 

Messungen  der  Hornhautkrümmung.  | 

1 859.  J.  H.  Knapp.    Die  Krümmung  der  Hornhaut  des  menschlichen  Auges.^  Habilitations-  -I 
Schrift.    Heidelberg.    —  Auch  im  Archiv  für  Ophthalmol.    VI,  2.    S. -1  — 52.  | 

1860.  Meyerstein.    Beschreibung  eines  Ophthalmometers  nach  Helmiioltz.    Pogg.  Ann. 
CXI,  415  —  425.    Henle  u.  Pfeufer  Zeitschr.    XI,  185—192. 

1864.    R.  ScHELSKE.  Ueber  das  Verhältniss  des  intraocularen  Drucks  zur  Hornhautkrümmung. 
Archiv  für  Ophthalm.   X,  2.    p.  1—46. 

§.  {3.    Die  Uvea. 

Darüber,  dass  der  mittlere  Theil  der  Iris  im  normalen  Auge  der  Linse 
anliegt,  scheint  allgemeines  Einverständniss  zu  herrschen.    Nur  darüber  smd 
die  Ansichten  noch  verschieden,  wie  viel  freien  Raum  man  sich  zwischen  dem  «I 
peripherischen  Theile  der  Iris  und  den  vorderen  Rändern  der  Ciliarfort«ätze  und 
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der  Zonulafalten  zu  denken  habe,  ob  auch  hier  der  Zwischenraum  nur  spalt- 
fdrniig  sei,  wie  Gramer,  van  Reeken,  Rouget  und  Henke  annehmen,  oder  ob 
dort  der  Meinung  von  Arlt  gemäss  ein  offener  ringförmiger  Raum,  einer  hin- 
tern Augenkammer  entsprechend,  existire.  Da  im  todten  Auge  die  Ciliarfortsätze 
blutleer  und  zusammengefallen  sind,  und  man  nicht  genau  weiss, 'wie  weit  sie 
durch  Blut  aufgeschwellt  werden,  so  ist  darüber  schwer  zu  entscheiden. 

In  den  Figuren  Taf.  I,  Fig. 'I  und  5  habe  ich  die  Ciliarfortsätze  wohl  zu 
weit  mit  der  Iris  in  Verbindung  gebracht;  ich  habe  den  Zusammenhang  dieser 
Theile  nach  Durchschnitten  getrockneter  Präparate,  wie  Ficj.  2  eines  ist,  ge- 
zeichnet, in  denen  aber  durch  das  Trocknen  der  einspringende  Winkel  der 
Pigmeutschicht  zwischen  Ciliarfortsätzen  und  Iris  herausgezerrt  und  verflacht 
worden  zu  sein  scheint.  An  frischen  Präparaten  sind  die  Ciliarfortsätze  an 
ihrem  vorderen  Ende  allerdings  durch  einen  viel  tieferen  Einschnitt  von  der 
Iris  getrennt,  als  die  angegebenen  Figuren  es  darstellen. 

■1835.  VAN  Reeken.  Ontleedkundig  onderzoek  van  den  toestel  voor  accommodatie  van  het 
Oog-.  Onderzoekingen  gedaan  in  het  Physiol.  Laborat.  der  Utiechtsche  Hooge- 
school.    Jaar  VII,  248— ö86. 

—  Rouget  in  Gaz.  med.    'ISäS.    Nr.  öO. 

1860.    W.  Henke.    Der  Mechanismus  der  Äccommodation  für  Nähe  und  Ferne.  Arcliiv 

für  Ophthalm.    VI,  2.    S.  Ö.3  — 72. 
1863.    0.  Recker.     Lage  und  Function  der  Ciliarfortsätze  im  labenden  Menschenauge. 

"Wien.  Medio.  Jahrbücher.    S.  '159. 

In  Betreff  des  Ciliarmuskels  ist  die  Entdeckung  von  H.  Müller  und  Rouget 
zu  erwähnen,  dass  die  inneren  gegen  die  Ciliarfortsätze  hingekehrten  Theile 
dieses  öluskels  zwischen  die  oben  beschriebenen  meridional  gerichteten  Fasern 
eine  grosse  Menge  ringförmig,  dem  Aequator  der  Linse  parallel  verlaufende 
Bündel  eingewebt  enthalten.  Diese  äquatorial  verlaufenden  Fasern  gehen  übrigens 
vielfältig  in  meridional  gerichtete  über,  lieber  die  Wirkung  dieser  Fasern  unten 
mehr  in  den  Nachträgen  zu  §.13. 

1856.  C.  Rouget.  Recherches  amlomiqiies  et  physiologigiies  sur  les  appareils  drectiles. 
Appareil  de  l'adaptaüon  de  l'oeil.  C.  R.  XLII,  937  —  941.  Inslüut.  1856.  p.  193  — 194. 
Cosmos.    YIII,  öo9  — 560. 

—  H.  MÜLLER.    Räclamation  de  prioritd.    C.  R.    XLII,  1218—1219. 

—  C.  Rouget.  Rdponse  ä  tine  reclainalion  de  prioritd  addressee  par  M.  Müller.   C.  R. 
XLII,  1255  — 1256.    Institut.    1856.    p.  245.    Cosmos.    IX,  9, 

1857.  H.  MÜLLER.  Ueber  einen  ringförmigen  Muskel  am  Ciliarkörper.  Archiv  für  Oph- 
thalmol.    III,  1. 

—  Arlt.    Zur  Anatomie  des  Auges.    Ebenda.    III,  2. 

1858.  H.  Müller.  Einige  Reraerltungen  über  die  Binnenmuskeln  des  Auges.  Ebenda. 
IV,  2.    p.  277-285. 

Was  den  Dilatator  der  Pupille  betrifft,  so  ist  dessen  Existenz  und  Lage  auch 
immer  noch  eine  sehr  bestrittene  Frage.  Die  Gefässtämme  der  Iris  sind  ziemlich 
stark  mit  Muskelfasern  belegt;  ausser  diesen  Fasern  beschreiben  verschiedene  Ana- 
tomen verschiedene  Fasersysteme,  die  sie  als  Dilatator  pupillae  betrachten,  die 
dagegen  von  anderen  wieder  geleugnet  werden. 

.1.  Henle.  Handbuch  der  systematischen  Anatomie  des  Menschen.  II,  635.  Braun- 
schweig 1866. 
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§.  4.    Die  Netzhaut. 

Die  feinere  Anatomie  der  Netzhaut  hat  die  Anatomen  noch  viel  bescliäftigt 
und  ist  bcträclitUch  verfeinert  worden.    J.  Henle  unterscheidet  in  der  neusten! 
Zusannnenfasgung  der  von  ihm  seihst  und  anderen  Beobachtern  erhaltenen  Re- 
sultate folgende  Schichten: 

(  1)  Stäbchenschicht 

Musivische  Schicht  ]  2)  Aeussere  Limitans 

(  3)  Körnerschicht. 

Aeussere  Faserschicht   4)  Aeussere  Faserschicht. 

i(  5)  Aeussere  granulirte  Schicht 
„  ,  ,         je)  Aeussere  gangliöse  Schicht 
Graue  Substanz  ^^^^^^^  graaulirte  Schicht 

(  8)  Innere  gangliöse  Schicht 
Weisse  Substanz      9)  Nervenfaserschicht 
Grenzmembran  4  0)  Limitans  hyaloidea. 

Davon  vertritt  1  die  Stäbchenschicht,  3  die  äussere  Körnerschicht,  4  und  5 
die  Zwischenkörnerschicht,  6  die  innere  Körnerschicht,  7  die  feingranulirte 
Schicht,  8  Nervenzellenschicht,  9  die  Ausbreitung  des  Sehnerven  der  oben  S.  20 
gegebenen  Aufzählung. 

Die  Stäbchen  der  hintersten  Netzhautschicht  sind  selbst  aus  je  zwei  Stäbchen-  ■ 
förmigen  Gliedern  zusammengesetzt,  von  denen  das  innere  aus  einer  schwächer  r 
lichtbrechenden  Substanz   bestellt  und   dicker  ist   (0,0018  bis  0,0022  Mm.. 
Durchmesser)  als  das  äussere  stärker  lichtbrechende  (0,0013  bis  0,00 18  Durch- - 
messer).    Die  inneren  Abtheilungen  der  Stäbchen  liegen  in  gleichem  Niveau  i 
mit  den  dickeren  flaschenförmigen  Inncngliedern  der  Zapfen,  deren  äusserje  i 
Abtheilungen,  die  oben  schon  erwähnten  Zapfenstäbchen,  mit  den  äusseren» 
Abtheilungen  der  Stäbchen  in  einer  Reihe  liegen,  aber  kürzer  sind  als  diese  J 
und  deshalb  nicht  so  weit  gegen  die  Aderhaut  reichen.    Der  Durchmesser  des  i 
dickeren  inneren  Theils  der  Zapfen  steigt  bis  0,004  und  0,006  Mm.;  nur  in  i 
der  Netzhautgrube,  wo  zwischen  den  Zapfen  keine  Stäbchen  mehr  stehen,  sind  I 
die  Zapfen  dünner  (inneres  Ende  0,002  bis  0,002ö  Mm.  nach  M.  Schültze,  in 
einem  kleinen  Bezirk  0,0015  bis  0,002  nach  H.  Müller,  zwischen  0,0031  und  .| 
0,0036  nach  Welckee).  Die  Zapfen  des  gelben  Flecks  zeichnen  sich  ausserdem  ^ 
nach  M.  Schultze  durch  eine  fast  doppelt  so  grosse  Länge  vor  denen  der 
übrigen  Netzhaut  aus.  " 

Die  I^örnerschicht  (äussere  Körnerschicht)  enthält  nach  Hexle  in 
vielen  Schichten  übereinander  ellipsoidische  Körner,  die  im  frischen  Zustande 
eine  eigenthümliche,  sehr  zierliche  Querstrcifung  zeigen.  Jedes  Korn  zeigt  in 
der  Regel  drei  hellere  Bänder,  die  durch  dunklere  getrennt  und  der  op- 
tische Ausdruck  von  Schichten  zweier  abwechselnder  Substanzen  sind,  die  der 
Fläche  der  Netzhaut  parallel  das  Korn  durchziehen.  An  gut  erhärteten  Präpa- 
raten sieht  man  diese  Körner  in  regelmässigen  Reihen,  die  senkrecht  zur  Nctz- 
hautnäche  sind,  übereinander  geschichtet.  Sie  verhalten  sich  auch  gegen  Rca- 
gentien  wesentlich  anders  als  die  Nervenzellen,  so  dass  sie  von  diesen  durchaus 
zu  unterscheiden  sind.    Ihre  längere  Axc,  welche  senkrecht  zur  Fläche  der 
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Netzhaut  steht,  nüsst  0,00G  bis  0,007  Mm.,  die  lilcinere  Axe  mitunter  nicht  viel 

mehr  als  die  Hälfte. 

In  die  Körnerschicht  ragen  auch  hinein  die  oben  sclion  erwähnten  Zapten- 
kiirner,  welche  einen  Kern  enthalten  und  sich  nach  innen  hin  in  eine  cylin- 
drische  glatte  glänzende  Faser  von  0,0015  Mm.  Durchmesser  fortsetzen,  welche 
durch  die  Dicke  der  Körnerschicht  zu  verfolgen  ist,  und  dann  bald  mit,  bald 
ohne  eine  zellenähnliche  Anschwellung  an  die  äussere  granulirte  Schicht  tritt. 

Hier  scheint  sich  dieselbe  nach  M.  Sguultze  in  eine  grosse  Zahl  feinster 
Fasern  aufzulösen,  die  in  die  äussere  granulirte  Schicht  eintreten  und  dann 
nicht  weiter  zu  verfolgen  sind.  Von  den  Stäbchen  gehen  ebenfalls  feine  Nerven- 
fasern ab,  mit  denen  die  Körner  der  äusseren  Körnerschicht  zusammenhängen 
lind  welche  den  Zapfenfasern  entsprechen,  nur  viel  feiner  sind  als  diese.  Auch 
diese  haben  eine  Anschwellung,  wo  sie  an  die  äussere  granulirte  Schicht  stosscn, 
und  lassen  sich  in  diese  hinein  nicht  verfolgen. 

Eine  besondere  Faserschicht  (äussere  Faserschicht  Henle)  ist  in 
der  Regel  nur  in  und  um  den  gelben  Fleck  und  an  der  ,Ora  serrata  der  Netz- 
liaut,  also  längs  ihres  äusseren  Randes  zu  erkennen.  Die  Fasern  des  gelben 
Flecks  laufen  radial,  von  dem  Centrum  der  Netzhautgrube  als  Mittelpunkt  aus 
divergirend,  nach  allen  Seiten,  und  laufen  hauptsächlich  der  Fläche  der  Netzhaut 
parallel,  indem  sie  theils  bündelweis  aus  der  Körnerschicht  aufsteigen  und  an 
die  horizontal  streichenden  Faserzüge  sich  anschliessen,  theils  von  diesen  sich 
loslösend  in  die  äussere  granulirte  und  Nervenzellen  schiebt  sich  einsenken. 
Diese  Fasern  stellen  wahrscheinlich  die  Verbiaidung  zwischen  den  Zapfen  der 
Netzhautgrube  und  den  in  ihrer  Umgebung  massenhaft  angehäuften  Nerven- 
zellen her;  freilich  macht  es  die  grosse  Menge  der  genannten  Fasern  nach 
Henle's  Meinung  zweifelhaft,  ob  alle  einem  solchen-  Zwecke  dienen.  "Welche 
Rolle  diese  Fasern  wahrscheinlich  bei  der  Erzeugung  von  HAiniNOER's  Büscheln 
im  polarisirten  Lichte  spielen,  ist  auf  S.  422  —  423  auseinandergesetzt. 

An  den  übrigen  vorderen  Schichten  der  Netzhaut  sind  wesentlich  neue 
Verhältnisse  nicht  aufgefunden  worden.  Ein  grosser  Theil  der  radiären,  Müller'- 
schen  Fasern,  namentlich  die,  welche  mit  Aqy  Membrana  limitans  hyaloidea  ver- 
schmelzen, sind  jedenfalls  Bindegewebfasern.  Ucbcr  den  Verlauf  der  eigentlichen 
Nervenfasern,  die  nach  Max  Sguultze  an  ihrem  perlschnurähnlichcn  Ansehen  er- 
kannt werden  können,  ist  mit  Ausnahme  ihres  Verlaufs  in  der  vordersten  Schicht 
der  Netzhaut,  der  Ausl^reitung  des  Sehnerven,  noch  nichts  Vollständiges  bekannt. 

Im  Grunde  der  Netzhautgrube  verschmelzen  die  beiden  Nervenzellenschichteu 
mit  einander  und  mit  der  Körnerschicht,  hinter  diesen  liegen  die  Zapfen,  alle 
andern  Schichten  fehlen. 

ISöG     H.  MÜLLER.    Anatomische  Beiträge  zur  Ophtlialmologic.  Archiv  für  Oplilhalmologie. 
II,  2.    S.  1.    III,  1.    S.  1.    IV,  1.    S.  269. 

  Dersclhe.    Anatomisch -physiologisclie  Untersuchungen   ühcr   die  Retina  hei  Men- 

sciien  und  Wirljelthiercn.  Siebold  und  Kölijker  Zeitschrift  für  wissensch.  Zoologie. 
VHI,  1.    C.  R.    XLlil.    Oct.  20. 

1857.  C.  Bergmann.    Anatomisches  und  Physiologisches  üher  die  Netzhaut  des  Auges. 
Zeitschr.  für  rationelle  Medicin.    (3)   II,  83, 

1858.  NüNNELEY.    On  tlie  structure  of  the  relina.    Quarleiiy  Journal  of  microsco}).  sciencc. 
4888.    Juli.  217.- 
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1809.  Ritteh.  lieber  den  Bau  der  Släbclicn  und  äusseren  Endigungen  der  Radialfaserm 
nn  der  Netzhaut  des  Frosches.    Archiv  für  Opiithalm.    V,  2.    S.  104. 

  M.  ScHULTZE.    De  retinae  slruclura  penUiori.  Bonn. 

4  859.    E.  V.  Wahl.    De  retinae  textura  in  monstro  anencephalo.    Dissert.  Dorpat. 
-1860.    W.  Manz.    Ueber  den  Bau  der  Retina  des  Frosclics.  Zeitschr.  für  ration.  Mediciu. 
(3)    X,  30-1. 

—  G.  Braun.    Eine  Notiz  zur  Anatomie  und  Bedeutung  der  Stäbchenschichte  der 
Netzhaut.    "Wiener  Sitzungsber.    XLIl,  -15  — 18. 

—  W.  Krause.    Ueber  den  Bau  der  Retinastäbchen  beim  Menschen.    Göttinger  Nach- 
richten.   ISGL    Nr.  2.    Zeitschr.  für  ration.    Medicin.    (3)  XI,  173. 

1861.  M.  ScuuLTZE.  Sitzungsber.  der  niederrheinischen  Ges.  18G1.  S.  97.  Archiv  für 
Anatomie  und  Pliysiol.  1861.  S.  783.  Arcliiv  für  miiirosk.  Anatomie.  II,  17ö — 286. 

—  Ritter  im  Archiv  für  Ophthalm.    VIII,  1. 

1862.  H.  MÜLLER.  Bemerkungen  über  die  Zapfen  am  gelben  Fleck  des  Menschen.  Würz- 
burger naturwiss.  Zeitsciu'.    II,  218. 

—  Derselbe.    Ueber  das  Auge  des  Chamäleon.    Ebenda.    III,  10. 

1863.  ScHiESS.  Beitrag  zur  Anatomie  der  Retinastäbchen.  Zeitschr.  für  ration.  Medicin. 
(3)    XVIII,  129. 

—  H.  Welcker.    Untersuchung  der  Retinazapfen  bei  einem  Hingerichteten.  Ebenda. 
XX,  173. 

—  W.  Krause.    Ebenda.    XX,  7. 

1865.  Blessig.    De  Retinae  textura.    Dissert.  Dorpat. 

1866.  J.  Henle.    Handbuch  der  systematischen  Anatomie  des  Menschen.    II,  636  —  670. 

§.  5.    Die  Krystallinse. 

1852.  D.  Brewster.  On  the  development  and  extinction  of  regulär  doitbly  refracting 
structures  in  the  cristalline  lenses  of  animals  aßer  dealh.  Phil.  Mag.  (4)  III, 
192  —  198. 

1859.  G.  Valentin.  Neue  Untersuchungen  über  die  Polarisationserscheinungen  der  Kry- 
staltinsen  des  Menschen  und  der  Thiere.    Archiv  für  Ophthalm.   IV,  I,  227 — 268. 

—  D.  Brewster.    On  certain  abnormal  structures  in  the  crystalline  lenses  of  animaU 
and  in  the  human  crystalline.    Rep.  of  Brit.  Assoc.    1858.    2,  p.  7. 

1863.  F.  J.  V.  Becker.  Ueber  den  Bau  der  Linse  bei  dem  Menschen  und  den  Wirbelthieren. 
Archiv  für  Ophthalm.    IX  (2),  1—42. 

§.  1 0.    Brechung  der  Strahlen  im  Auge. 

DoNDERS  giebt  folgende  Uebersicht  einer  grossen  Anzahl  von  Messungen 
der  Hornhautkrümmung  in  der  Gesichtslinie.  Die  Mittelwerthe  derselben  waren 
in  Millimetern. 


A. 

Männer. 

20 

unter  20 

Jahren 

7,932 

2) 

51 

unter  40 

)) 

7,882 

3) 

28 

über  40 

7,81 9 

•4) 

11 

über  60 

7,809 

Mittel 

7,858 

Maximum 

8,396 

Minimum 

7,28 

B. 

We  Iber. 

6 

unter  20 

Jahren 

7,720 

2) 

22 

unter  40 

)) 

7,799 

3) 
4) 

16 

über  40 

>) 

7,799 

2 

über  60 

>> 

7,607 

Mittel 

7,799 

Maximum 

8,487 

Mi  min  um 

7,115 
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C.   Nach  der  Sehweite. 

1)  27  Normalsichtige  7,785 

2)  25  Myopisclie  7,874  • 

3)  26  Hypermetropische  7,96. 

-1852-61.  L.  L.  Vallee.  riidorie  de  Voeil.  C.  R.  XXXIV,  321  -323,  718-720; 
720  —  722;  789—792;  872—876.  XXXV,  679  —  681.  LI,  678  —  680.  LH, 
702  —  703;  '1020  — -1021.  Mdm.  des  savants  etrangers.  XII,  204—264.  XV,  98  —  118; 
4, 19 — 140. 

-1857.  \V.  Zehender.  Ueber  die  Brewstersche  Methode  zur  Bestimmung  der  Brechungsex- 
ponenten flüssiger  und  festweicher  Substanzen.  Archiv  für  Oplitlialmol.  III,  2,  S-  99 

1858.  N.  LuBiMOFF.  Becher  dies  siir  la  grandeur  apparente  des  ohjels.  C.  R.  XLVIl, 
24—27.    Ann.  de  chimie.    (3),  LIV,  13  — 27. 

4860.    Breton.  Note  sur  mie  propridld  du  cristallin  de  l'oeil  humain.    CR.  L,  498  —  499. 

1864.  GiRAUD  Teulon.  Nouvelle  dtude  de  la  mar  che  des  rayons  lumineux  dans  l'oeil.  Ann. 
d'oculistiqne.  1864. 

—     F.  C.  Donders.   Oft  the  anomalies  of  accommodation  and  refraction  of  the  eye.  London, 
p.  38  —  71. 

§.11.    Zerstreuungsbilder  auf  der  Netzhaut. 

Die  Lehre  von  den  individuellen  Verschiedenheiten  des  Refractionszustands 
der  Augen  ist  namentlich  durch  die  wichtigen  Arbeiten  von  Donders  vollständig 
aufgehellt  worden  und  hat  denn  auch  schon  die  fruchtbarste  Anwendung  in  der 
Augenheilkunde  gefunden,  nicht' blos  direct  für  die  Verbesserung  mangelhaften 
Äccommodationsvermögens  durch  Brillen,  sondern  auch  indirect,  indem  eine  Reihe 
bisher  dunkler  Krankheitszustände  sich  als  Folge  mangelhafter  Refraction  und 
Accommodation  des  Auges  ergaben. 

Der  Fortschritt,  den  Donders  gemacht  hat,  hängt  namentlich  davon  ab, 
dass  er  getrennt  hat  die  Erscheinungen,  welche  einem  abnormen Refractions- 
grade  im  Ruhezustande  des  Auges  angehören  bei  der  Accommodation  für  die 
Ferne,  von  denen,  welche  sich  auf  die  grössere  oder  geringere  Breite  der 
Accommodation  beziehen  und  die  also  in  einer  Aenderung  des  Refractions- 
zustandes  durch  Muskelthätigkeit  bestehen. 

Für  die  Ansicht,  dass  der  Zustand  des  Fernsehens  der  Ruhezustand  des 
Auges  sei,  für  welche  schon  die  subjective  Empfindung  sehr  entschieden  spricht 
und  die  auch  meiner  oben  gegebenen  Darstellung  zu  Grunde  liegt,  führt  Donders 
noch. weiter  an,  dass  durch  gewisse  narkotische  Stoffe  (namentlich  Atropin, 
das  Alkaloid  der  Belladonna)  eine  Lähmung  des  Ringmuskels  der  Pupille  und 
der  Accommodation  hervorgebracht  wird,  wobei  das  Auge  für  seinen  Fernpunkt 
eingerichtet  ist,  ohne  diesen  Refractionszustand  ändern  zu  können.  Sollte  ein 
muskulöser  Apparat  da  sein,  dessen  Contraction  die  Accommodation  für  die 
Ferne  verstärken  könnte,  so  müsste  man  die  sehr  unwahrscheinliche  Annahme 
machen,  dass  dieser  durch  das  Atropin  nicht  gelähmt,  sondern  in  eine  dauernde 
krampfhafte  Zusammenziehung  gebracht  würde. 

Daneben  lehren  pathologische  Beobachtungen,  dass  wenn  durch  Lähmung 
des  Nervus  oculomotorius  der  Accommodationsapparat  gelähmt  wird,  das  Auge 
sich  stets  auf  seinen  früheren  Fernpunkt  dauernd  einstellt.  Dagegen  sind  durch- 
aus keine  Fälle  voiv  Bewegungslähmungen  des  Auges  beobachtet  worden,  wobei 
der  Fernpunkt  sich  genähert  hätte. 


826 


NACIITRÄÜIi 


Die  grösstc  Sehweite  entspricht  also  dem  Riihczuslande  des  Auges.  Als* 
normale  Lage  des  Fcriipunktes  Itanii  die  in  unendlicher  Ferne  hetrachtet  werden. v 
Solche  Augen  nennt  Dönders  ein  nie  tropisch  (von  l'/ifitrQog,  modiim  lenens,i 
und  nnp,  oculus),  um  die  Vieldeutigkeit  des  Ausdrucks  „normale"  oder  „normal--] 
sichtige"  Augen  zu  vermeiden.  Emmetropische  Augen  können  natürlich  nochfc 
an  mancherlei  anderen  Fehlern  leiden  und  brauchen  nicht  „normal"  zu  sein. 

Augen,  deren  Fernpunkt  vor  ihnen,  aber  nicht  in  unendlicher  Ferne  liegt,Lll(» 
neunter  bra  chy  m  ctropisch  oder,  mit  dem  älteren  Namen,  myopisch;  diese».- 
Augen  können  nur  divergirend  einfallende  Strahlenbündel  auf  der  Netzhaut  t  f. 
vereinigen. 

Augen,  die  im  Gegentheil  nicht  nur  parallele,  sondern  auch  convergirend i 
einfallende  Strahlen  vereinigen  können,  heissen  hypermetr opisch. 

Die  myopischen  Augen  können  sich  ohne  Hilfe  eines  Brillenglases  fürr 
weit  entfernte  Objecte  nicht  einstellen;  es  mangelt  ihnen  also  ein  wichtiger  r 
Theil  der  Fähigkeit  eines  emmetropischen  Auges.  Die  hypermetropi sehen  i 
dagegen  sind  genöthigt  jedes  Mal,  wo  sie  ein  reelles  Object  fixiren  wollen,  . 
eine  Accommodationsanstrengung  zu  machen,  wodurch  mannigfache  und  häufig: 
sehr  störende  Ermüdungserscheinungen  herbeigeführt  werden.  Beiderlei  Arten  i 
der  Abweichung  sind  also  für  den  praktischen  Gebrauch  des  Auges  nachtheilig  ; 
und  werden  deshalb  von  Donders  unter  dem  Namen  der  ametropischen  i 
Augen  zusammengefasst. 

Der  Grund  dieser  Abweichungen  beruht  der  Regel  nach  auf  der  verschie-  . 
denen  Länge  der  Augenaxen ,  die  in  den  hypermetropischen  kürzer  ist,  als  in  i 
den  emmetropischen.  Damit  hängt  auch  die  Lage  des  Drehpunkts  dieser  Augen  i 
zusammen,  der,  wie  auf  Seite  459  bemerkt  wurde,  in  den  myopischen  Augen, 
weiter  nach  hinten,  in  den  hypermetropischen  weiter  nach  vorn  liegt.  Die  \ 
Hornhaut  und  Linse  zeigen  in  der  Regel  keine  Krümmungsänderungen,  aus  denen 
die  Ametropie  erklärt  werden  könnte. 

Um  den  Zustand  solcher  abweichender  Augen  vollständig  zu  bestimmen, 
muss  ferner  die  Grösse  der  Veränderung  bestimmt  werden,  welche  durch  active 
Muskelanstrengung  in  ihrem  Brechungszustande  hervorgebracht  werden  kann. 
Wenn  wir  ein  emmetropisches  Auge,  welches  zwischen  unendlicher  Ferne  un4 
einer  Sehweite  von  6  Zoll  sich  für  jedes  Object  einstellen  kann,  und  ein^ stark 
myopisches,  welches  zwischen  6  und  3  Zoll  Entfernung  accommodiren "kann, 
mit  einander  vergleichen,  so  scheint  auf  den  ersten  Anblick  vielleicht  das  letztere 
eine  viel  engere  Grenze  der  Accommodationsfähigkeit  zu  haben,  als  das  erstere. 
Wenn  wir  aber  dicht  vor  ein  solches  myopisches  Auge  eine  Concaviinse  von 
C  Zoll  Brennweite  setzen,  welche  ihm  erlaubt  unendlich  entfernte  Gegenstiinde 
deutlich  zu  sehen,  so  werden  wir  finden,  dass  dasselbe  Auge  mit  Hilfe  dieser 
Brille  nun  auch,  wie  das  zuerst  genannte  emmetropischc  Auge  zwischen  uucud- 
licher  Ferne  und  6  Zoll  Abstand  accommodiren  kann,  also  eine  ebenso  grossft 
Breite  der  Accomniodation  hat,  wie  das  erstere.  Die  genannte  Liusc  mit  6  Zoll 
negativer  Brennweite  entwirft  nämlich  von  Objectcn,  die  G  Zoll  hinter  ihr  liegen, 
ein  virtuelles  Bild  in  3  Zoll  Entfernung,  für  welches  sich  .also  das  supponirte 
myopische  Auge  accommodiren  kann. 
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Wir  können  also  die  Accommodationsbreitc  zweier  verschieden  fernsiclitiger 
Ui-en  nicht  unmittelbar  nach  dem  Abstand  ihres  Fernpunkts  vom  Nahpunkte 
nüt%inander  vergleichen,  sondern  wir  müssen  sie  durch  eine  vorgesetzte  Lnise 
erst  auf  gleichen  Refractionszustand  gebracht  denken,  um  sie  vergleichen  zu 
können. 

Soll  eine  solche  Linse  die  Objecto  nicht  vergrössern  oder  verkleinern,  so 
niuss  ihr  zweiter  Knotenpunkt  mit  dem  ersten  des  Auges  zusammenfallen  (was 
sich  praktisch,'  wenn  es  der  Mühe  werth  erscheinen  sollte,  bei  dicken  convex- 
(oncaven  Linsen  erreichen  lassen  würde;  vergleiche  Seite  61  und  62).  Nennen 
wir  die  Entfernung  des  Fernpunktes  eines  gegebenen  Auges  vom  ersten  Knoten- 
punkte F,  die  des  Nahepunktes  N,  und  A  die  Entfernung  des  nächsten  Punktes, 
für  den  das  mit  einer  Linse  von  der  negativen  Brennweite  F  versehene  Auge 
sich  noch  accomraodiren  kann,  so  ist 

T  ~  IV  F 

und  die  Grösse     wird  von  Dondees  als  Maass  der  Accommodationsbreitc  benutzt. 

Die  Einheit  dieses  Accommodationsmaasses  ist  also  Eins  dividirt  durch  das 
Längenmaass,  wozu  bisher,  den  Brillennummern  entsprechend,  entweder  Pariser 
oder  Preussische  Zolle  gewählt  sind.  Man  könnte  sich  vielleicht  erlauben,  eine 
solche  Einheit  ein  Zolltel  zu  nennen,  wenn  Verwechselungen  verschiedener 
Längenmaasse  zu  fürchten  wären. 

So  haben  also  gleiche  Accommodationsbreitc  von  ein  Sechstel  '1.  ein  erame- 
tropisches  Auge,  dessen  Sehweite  von  6  Zoll  bis  Unendlich  geht,  2.  ein  myo- 
pisches, dessen  Sehweite  von  3  bis  6  Zoll  geht,  3.  ein  hypermetropisches, 
dessen  Sehweite  von  +12  bis  —  12  Zoll  geht,  da 


1 


1  _  ^  _  j_  _   'L\  =  i- 


Die  Grösse  der  Accommodation nimmt  mit  zunehmendem  Lebensalter  con- 
tinuirUch  ab,  und  zwar  bei  ganz  oder  nahehin  emmetropischen  Augen  annähernd 
proportional  den  Jahren,  so  dass  sie  im  zehnten  Jahre  im  Mittel  %  Zolltel  be- 
trägt, im  65.  Jahre  Null  wird.  Verlust  der  Accommodationsfähigkeit  findet  also 
im  höheren  Lebensalter  regelmässig  Statt,  und  auf  diesen  Zustand  hat  Dondees 
den  Namen  der  Presbyopie  beschränkt.  Dabei  ist  aber  noch  zu  bemerken, 
dass  im  höheren  Alter,  etwa  vom  50.  Jahre  ab,  auch  der  Fernpunkt  des  Auges 
etwas  hinausrückt,  früher  emmetropische  Augen  also  hypermctropischf  schwach 
myopische  emmetropisch  werden. 

Die  allmälige  Verminderung  der  Accommodationsbreitc  hängt  wahrscheinlich 
davon  ab,  dass  die  Festigkeit  der  äusseren  Schichten  der  Krystallinsc  wächst 
und  die  Linse  deshalb  weniger  nachgiebig  wird.  Vermehrung  des  Brcchungs- 
coefficienten  ihrer  äusseren  Schichten  muss  nach  Seite  75  auch  eine  Vermin- 
derung dc^-  Brechung  in  der  Linse  zur  Folge  haben  und  also  den  hintern 
Brennpunkt  des  Auges  nach  hinten  rücken  lassen. 
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Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  wir  der  Regel  nach  immer  Convergenz-  undk 
Acconunodationsanstrcngung  gleichzeitig  vollführen  und  daher  auch  unwillkührliclr 
eine  bestimmte  Verbindung  zwischen  beiden  Anstrengungen  einhalten  (siehe 
S.  472  — 475).  Jemand,  der  seine  Accommodation  nicht  willkübrlidi  beherr-r 
sehen  gelernt  hat,  accommodirt  deshalb  besser  für  die  Ferne  bei  parallelen 
Gesichtslinien  und  erreicht  die  stärkste  Anstrengung  der  Accommodation  besser 
bei  stark  convergenten  Gcsichtslinien. 

DoNDERS  unterscheidet  daher  1.  die  absolute  Accommodationsbreite - 
wo  der  Fernpunkt  genommen  wird   bei  pa^rallelen  (oder  selbst  divergenten) 
Blicklinien,  der.  Nähepunkt  bei  möglichst  stärk  convergenten.    Der  Nahepunkfe 
der  Accommodation  liegt  hierbei  ferner  als  der  Convergenzpunkt.    Es  ist  diest  t 
die  grösste  erreichbare  Accommodationsbreite,  sie  betrug  bei  einem  emmetro-- 

/| 

pischen  Beobachter  im  Alter  von  15  Jahren— — -• 

3,69 

2.  Die  binoculare  Accommodationsbreite.  Die  Convergenz  wirdi 
hierbei  nicht  stärker  gemacht,  als  zur  Fixirung  des  Punktes,  für  den  man  accom-- 
modirt,  nöthig  ist.  Man  erreicht  hierbei  nicht  ganz  denselben  Grad  der  Accom- - 
modation,  wie  im  ersten  Falle.    Die  Breite  der  binocularen  Accommodation  j  ' 

desselben  Beobachters  war  —  •  • 

3.  Die  relative  Accommodationsbreite  für  einen  gegebenen  Grad 
der  Convergenz.    Dieser  war  für  denselben  Beobachter  bei  parallelen  Gesichts- 

1 

linien  nur  gleich  — ,  erreichte  bei  einer  Convergenz  von  H  »  ihr  Maximum 
1 

von-g-^,  blieb  dann  hei  steigender  Convergenz  ziemlich  unverändert,  so  dass 
-1 

sie  bei  23^  noch—  betrug,  und  bei  der  Stellung  des  binocularen  Nahpunkts, 

1 

bei  38 Convergenz,  In  der  Stellung  des  absoluten  Nahpunkts,  bei  73" 

Convergenz,  war  sie  Null. 

Für  ärztliche  Zwecke  müssen  also  bestimmte  Grade  der  Convergenz  gewählt 
werden,  um  vergleichbare  Grade  der  Accommodation  zu  erhalten,  und  man  muss 
mit  passend  gewählten  Linsen,  die  man  vor  das  Auge  setzt,  dem  Patienten  die 
Accommodation  bei  einem  solchen  Convergenzgrade  möglich  zu  machen  suchen. 

Für  die  Bestimmung  des  Fernpunkts  empfiehlt  sich  die  parallele  Richtung 
der  Gesichtslinien  auf  ein  entferntes  Objcct;  die  Brennweite  der  schwächsten 
concaven  Linsen,  welche  einem  myopischen,  oder  der  stärksten  convexen  Linsen, 
welche  einem  hypermetropischen  Auge  noch  vollkommen  genaues  Sehen  sehr 
entfernter  Objecte  gestatten,  ist  unmittelbar  gleich  der  Entfernung  des  Fern- 
punktes vom  Auge.  Für  die  Bestimmung  des  Nahpunktes  schreibt  Doxders 
vor,  ihn  durch  passende  Convexgläscr  stets  bis  auf  etwa  8  Zoll  bcranzubriugcn, 
wenn  er  weiter  abliegen  sollte,  um  einer  genügenden  Accommodationsanstrcn- 
gung  sicher  zu  sein.  Dabei  muss  dann  natürlich  der  EinQuss  der  Linse  auf  die 
Lage  des  gesehenen  Bildes  in  Rechnung  gebracht  werden. 
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Als  Probeobjecte  zur  Prüfung  der  Sehweite  ungeübter  Beobachter  dienen 
Buchstaben  und  ZifTern  verschiedener  Grösse  ^ 

Im  Ganzen  ist  es  rathsani  bei  Augen,  deren  Sehweite  für  die  gewählte 
Beschäftigung  nicht  genügt,  rechtzeitige  Unterstützung  durch  passende  Brillen 
anzuwenden.  Presbyopischc  Augen  brauchen  eine  Convexbrille  beim  Lesen  und 
Schreiben,  überhaupt  bei  der  Beschäftigung  mit  nahen  Objccten,  um  die  Zer- 
streuungslireise zu  vermindern.  Des  Abends  und  bei  schwacher  Beleuchtung, 
wenn  die  Pupille  weit  ist  und  deshalb  die  Zerstreuungskreise  grösser,  ist  eine 
stärltere  Brille  nothwendig  als  bei  Tage  und  bei  stärkerer  Beleuchtung.  In  der 
Regel  genügt  eine  Brille,  welche  den  Nahepunlit  auf  10  bis  12  Zoll  heranbringt; 
nur  bei  sehr  alten  Leuten,  zwischen  70  und  80  Jahren,  wo  die  Gesichtsschärfe 
sich  beträchtlich  vermindert,  ist  es  wünschenswerth,  die  Objecte  bis  auf  8  oder 
7  Zoll  heranbringen  zu  können,  um  sie  unter  grösserem  Gesichtswinkel  zu  sehen. 

Bei  myopischen  Augen  ist  namentlich  darauf  zu  sehen,  dass  bei  der  Be- 
schäftigung mit  nahen  Gegenständen  gebückte  Haltung  des  Kopfes  und  starke 
Gonvergenz  der  Augen  vermieden  wird,  weil  die  Verdünnung,  Ausbauchung  und 
IZerrung  der  Membranen  im  hinteren  Theile  des  Auges  durch  gesteigerten  Blut- 
lund  Muskeldruck  schnell  wächst  und  die  höheren  Grade  der  Myopie  das  Seh- 
vermögen sehr  erheblich  beeinträchtigen  und  gefährden.  Bei  den  schwächeren 
Graden  von  Kurzsichtigkeit,  wobei  der  Fernpunkt  über  5  Zoll  vom  Auge  liegt, 
ist  es  im  Allgemeinen  zulässig  concave  Brillengläser  anzuwenden  und  fortdau- 
ernd zu  tragen,  welche  den  Fernpunkt  in  unendliche  Ferne  rücken.  Das  my- 
opische Auge  wird  dadurch  einem  emmetropischen  ähnlich  gemacht.  Dabei  ist 
laber  sehr  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  Bücher,  Papierblätter,  auf  denen 
igeschrieben  wird,  und  Handarbeiten  nicht  näher  als  12  Zoll  den  Augen  genähert 
werden.  Bei  übrigens  guter  Beschaffenheit  des  Auges  ist  in  dieser  Entfernung 
ohne  Schwierigkeit  möglich  zu  lesen  und  zu  schreiben.  Zwingen  die  Umstände 
^gebieterisch  zu  feinerer  Arbeit,  die  den  Augen  näher  gebracht  werden  muss, 
so  ist  der  Gebrauch  scliwächerer  Concavgläser  und  vielleicht  achromatisirter  pris- 
matischer Gläser,  die  auf  der  Nasenseite  dicker  als  auf  der  Schläfenseite  sind,  rath- 
sam, weil  dann  die  sehr  genäherten  Objecte  mit  geringerer  Gonvergenz  und  ge- 
ringerer Anstrengung  der  Accommodation  gesehen  werden  können. 

Gläser,  welche  die  Myopie  vollkommen  neutralisiren,  können  zuweilen  bei 
solchen  Kurzsichtigen,  die  noch  nie  Brillen  getragen  haben,  erst  nach  einiger 
Gewöhnung  an  schwächere  Gläser,  statt  deren  man  nach  und  nach  schärfere 
substituirt,  angewendet  werden,  weil  die  Verbindung  zwischen  Accommodation 
und  Gonvergenz  den  neuen  Umständen  allmälig  angepasst  werden  muss.  Bei 
geringerer  Accommodationsbreite  oder  merklich  verminderter  Gesichtsschärfe 
ist  es  überhaupt  rathsamer,  für  nahe  Objecte  schwächere  Brillen  zutragen,  die 
für  die  gewöhnlichen  Beschäftigungen  genügen,  und  für  ferne  Objecte  eine  Lorg- 
nette zu  Hilfe  zu  nehmen. 


'  Dergleichen  sind  herausgegeben  von  jAECEn  jun.:  Schriflscalon,  Wien  18;)7;  und  Snf.ii.en,  Test  hjpcs  for 
lÄe  dctermination  of  thc  aculenans  of  vision;  London,  Williams  nnd  Norgate;  l'aris,  Germer  Baillifcre;  Berlin, 

(Beters;  Utrecht ,  Greven.  Die  letztern  sind  in  regelmässiger  Abstufung  der  Grösse  ausgeführt  und  mit  Nummern 
versehen,  welche  die  Zahl  der  I'ariser  Fusso  angeben,  um  welche  entfernt  ein  normales  Ango  die  Buchstaben 

I  noch  lesen  kann.  Aehnlicho  auch  von  Girauo  Teulom.  Paris,  iSachct. 
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Bei  liölicrcn  Graden  von  Myopie  ist  das  Auge  überhaupt  schon  leidend  unw 
gefährdet;  es  sind  dann  mancherlei  andere  Rücksichten  noch  zu  nehmen,  dl<jl| 
hier  nicht  weiter  erörtert  werden  können,  und  der  Rath  eines  intelligenteD- 
Arztes  jedenfalls  nothwendig.  Ueberliaupt  ist  die  Gleichgiltigkeit,  womit  dici 
meisten  Kurzsichtigen  den  Zustand  ihrer  Augen  betrachten,  die  Ursache  spätereu- 
Entwickelung  gefährlicher  Augenkrankheiten  und  vieler  Erblindungen,  und  esi 
kann  nicht  genug  vor  Nachlässigkeit  in  dieser  Hinsicht  gewarnt  werden. 

Hypermctropische  Augen  brauchen  convexe  Linsen,  und  zwar  wähle  mau 
im  Anfang,  wo  sie  ihre  fortdauernde  Accommodationsanstrengung  noch  nicliti 
ganz  zu  beseitigen  wissen,  etwas  zu  starke  Gläser,  durch  die  sie  schon  ferne^ 
Objecte  nicht  mehr  ganz  deutlich  sehen  können.  Je  mehr  sie  sich  der  Accom-i 
modationsanstrengung  entwöhnen,  desto  stärkere  Gläser  werden  nöthig.  Be« 
verminderter  Accommodationsbreite  brauchen  sie  stärkere  Convexgläser  für  diei 
Nähe,  schwächere  für  die  Ferne.  Die  sehr  bedeutenden  Beschwerden  der  fort-' 
dauernden  Accommodationsanstrengung  werden  durch  passende  Gläser  ganz  be- 
seitigt, und  es  ist  einer  der  bedeutendsten  praktischen  Triumphe  der  neueren 
Ophthalmologie,  dass  die  äusserst  hartnäckige  Asthenopie,  die  auf  Hypermetropie 
beruht  und  die  die  Verzweiflung  der  Patienten  und  Aerzte  war,  nachdem  ihr 
Grund  erkannt  worden  ist,  durch  ein  so  einfaches  Mittel  so  leicht  beseitigt 
werden  kann. 


/1855.    Stellavag  v.  Carion.    Die  Accommodationsfehler  des  Aug^es.  Wiener  Sitzungsber. 
XVI,  -187. 

—  CzERMAK.    AccommodatLonslinien.    Ebenda.    XV,  425,  4S7. 
1806.    A.  V.  Graefe.    üeber  Mijopia  in  distans  nebst  Betrachtungen  über  das  Sehen  jen- 
seits   der    Grenzen    unserer   Accomniodation.     Archiv   für    Ophthalmol.     II,  1, 
p.  158  — '186. 

4  857.    J-  J-  Oppel.    Ueber  das  Sehen  durch  kleine  OelTnungen  und  das  GERUAM'schei 
Diaskop.    Jahresber.  d.  Frankfurter  Vereins.    4856  —  4857.    p.  37 — 42- 

4  858.    F.  G.  DoNDERS.    "Winke  betreffend  den  Gebrauch  und  die  Wahl  der  Brillen.  Archivi 
für  Ophthalmol.    IV,  4,  286  —  300. 

4859.    M.  Mag-Gillavry.     Onderzoekingen    over   de   hoegroolheid    der  accommodatie 
Dissertat.    Utrecht  4  858.    Henle  u.  Pfeufer.    Zeitschrift  für  ration.  Medicin.  (3j 

VI,  642  —  643.  I 
4  860     F.  C.  DoNDi^RS.    Beiträge  zur  Kenntniss  der  Refractions-  und  Accouimodations  •" 

anomalien.    Arcliiv  für  Ophthalmol.    VI,  4.    S.  62  — 4  05.    VI,  2.   S.  210  — 283. 

VII,  4.  p.  4  55  —  204.  Verslagen  en  Medcdeelingen  der  K.  Acad.  Amsterdam  186t. 
p.  159  —  201.  Jaarlijksch  Verslag  betrekkclijk  hct  Nederlandsch  Gasthuis  voor 
Ooglijders.    I,  63  —  205.    II,  25—  68.    IV,  1-118- 
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der  accommodativen  Bewegungen  des  Auges.  Archiv  für  Ophthalm.  VI,  1 ,  106  —  110. 

4  864     Cu.  Aeby.    Die  Accommodationsgesclivvindigkeit  des  menscWichen  Auges.  Hesle 
u.  Pfeufer.    Zeitschrift.    (3)  XI,  300— 304.  . 

—  Giraud  Teulon.    Des  mouvemens  de  d'dceniralion  laldrale  de  l'apparetl  cnslaUvi. 
CIL    LH,  383  — 385.    Inst.    4861.    p.  82.    Cosmos.    XVIII,  284  — 286.  . 
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—  Jaarlijksch  Verslag  hctr.  hct  Nicdorl.  Gasthuis.    II,  69—142. 

—  V.  Jaeger  jun.    Ueber  die  EinsteUungcn  des  dioptrischen  Apparats  im  mcnschlicnen 
Auge.    Wien  1864.  ,  .  ,  ^. 

—  Stellwag  v.  Carion.    Zur  Litteratur  der  Refractions-  und  Accommodationsanoraa- 
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m-^-    DK  Haas.    Gesclüedkundig  onderzock  omtrent  de  Ilypennctropia       J'are  gevolgen. 

Disscrt.    Utreclit;  Jaarlijksch  Verslag  l.etr.  het  Niederl.  Gasthu.s.        ^J^^J -^O«: 
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—  Derselbe.    Ein  neues  Optometer.    Berlin.    4  863. 

—  Derselbe.    Uebcr  die  Rcilicnfolgc  der  Brilleniircnnweiten.    Berlin.  18b4. 

—  A.  V.  Graefe.    Ein  Optometer.    Deutscbe  Klinik.  .'1863.    S.  10. 

.|86'k   f.  G.  Donders.    Oft  the  anomalies  of  accommodation  and  refraclton  of  tlie  eye. 
London,    p. 'I — 63ö. 

mö.    E.  J.VVAL.    Une  nouvelle  rügle  ä  caicul.    Ann.  d'ociil.    Bruxelles.    LUl,  181. 
■1866.    J.  W.  Verschoor.    Optometers  cn  Optometrie.    Zesde  Jaarlijksch  Verslag  van  het 
Nederi.  Gastliuis.  voor  Oogüjdeis.    p.  97  — 160. 

§.  12.  Mechanismus  der  Accommodation. 
Hinsichtlich  der  Erscheinungen,  die  mit  dem  Mechanismus  der  Accommo- 
dation in  Vcrhindung  stehen,  ist  ein  Versuch  von  Bahr  hier  zu  erwähnen.  Der- 
selbe betrachtete  im  Zustande  der  Accommodation  ein  nahes  scharf  beleuchtetes 
Rechteck,  bis,  ein  kräftiges  Nachbild  in  seinem  Auge  entwickelt  Avar,  und  warf 
dieses  dann  mit  nachlassender  Accommodation  auf  eine  ferne  Fläche,  auf  der 
er  die  scheinbare  Grösse  des  Nachbildes  bestimmte.  Da  nun  die  Grösse  des 
Bildes  auf  der  Netzhaut  proportional  ist  dem  Abstände  der  Netzhaut  vom  hin- 
teren'Knotenpunkte  des  Auges,  und  die  Grösse  des  Netzhautbildcs  in  beiden 
Beobachtungen  dieselbe  war,  so  lässt  sich  aus  einem  solchen  Versuche  be- 
rechnen, in  welchem  Verhältniss  sich  der  Abstand  der  Netzhaut  vom  zweiten 
Knotenpunkte  ändert.  Bahr  fand  aus  seinen  Versuchen  eine  Verschiebung  des 
Knotenpunkts  nach  vorn  um  0,.35  Millimeter;  meine  auf  Seite  IM  angestellte 
Berechnung  ergiebt  0,4.  Fände  eine  Verlängerung  des  Augapfels  statt,  so  müsste 
die  Veränderung  jener  Entfernung  viel  bedeutender  sein,  und  wenn  eine  solche 
Verlängerung  der  einzige  Grund  der  Accommodation  wäre,  bis  zu  3  Millimeter 
betragen,  was  demnach,  wie  auch  diese  Versuche  von  Bahr  zeigen,  nicht  der 
Fall  sein  kann. 

Knapp  ^  hat  an  vier  individuellen  Augen  die  Lage  des  Fernpunkts  und  Nahe- 
punkts, die  Krümmung  und  Lage  der  Hornhaut  und  der  Linsenflächen  beim 
Sehen  für  die  Ferne,  wie  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  bestimmt  und 
gefunden,  dass  die  aus  den  Krümmungsänderungen  der  Krystallinse  berechnete 
Accommodation  hinreichend  gut  mit  der  wirklich  statlündenden  Accoramodations- 
breite  übereinstimmte,  so  dass  die  Annahme  einer  Verlängerung  des  Auges  hier- 
durch ausgeschlossen  war. 

DoNDERs'-^  hat  sich  in  zwei  für  die  Untersuchung  sehr  günstigen  Fällen, 
wo  die  Linse  durch  Staaroperation  entfernt  war,  überzeugt,  dass  in  solchen 
Augen,  welche  natürlich  nur  mit  Hilfe  einer  vorgesetzten  Convexlinse  deutlich 
sehen  können ,  keine  Spur  von  Accommodation  vorhanden  ist,  trotzdem  bei  dem 
Bestreben,  nahe  Objecte  zusehen,  Convergenz  und  Verengerung  der  Pupille  ein- 
trat. Wäre  eine  Verlängerung  des  Augapfels  durch  den  Druck  der  Augenmus- 
keln möglich,  so, würde  eine  solche  auch  bei  Augen  ohne  Linse  eine  gewisse 
Breite  der  Accommodation  bewirken  können.    Es  bleibt  nach  allen  diesen  That- 


•  Archiv  für  Oplulialmol.   VI,  2,  p.  1— 52. 
On  ilw  anm(divs  of  accommodalion  and  refraction.  London,  p.  320—  321. 
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Sachen  wohl  nicht  zweifelhaft,  (lass  eine  Verlängerung  des  Augapfels  beiiU^ 
der  Acconiniodatiou  für  die  Nähe  nicht  stattfindet. 

Die  Messung  der  Krüainiungen  der  Krystallinse  kann  viel  schärfer,  alss 
nach  den  oben  beschriebenen  Methoden,  mit  dem  Ophthalmometer  ausgeführt  li 
werden,  wenn  man  in  einer  dunkeln  Kammer  Sonnenlicht  anwendet,  um  die» 
Linsenreflexc  hervorzubringen,  wie  es  B.  Rosow  gethan  hat. 

Was  nun  die  Muskeln  betrifft,  welche  die  Formänderung  der  Linse  hervor- 
bringen, so  ist  zunächst  zu  bemerken,  dass  Fälle  beobachtet  worden  sind,  in;i 
denen  die  Iris  wirkungslos  war  und  doch  vollständig  genügende  Accommodation  i 
stattfand.  Ich  selbst  habe  einen  Astronomen  gesehen,  bei  dem  also  optischer 
Versuche  leicht  anzustellen  waren  und  der  die  Erscheinungen,  auf  die  es  ankam, . 
wohl  kannte,  bei  welchem  eine  vollständige  Lähmung  der  Iris  eingetreten  warr 
und  der  doch  vollkommen  gut  accommodirte.  Ferner  hat  A.  v.  Geaefe  ^  bei  i 
einem  Arbeiter ^  dem  im  Folge  einer  Verletzung  des  Auges  die  Iris  vollständig; 
entfernt  worden  war,  nach  der  Heilung  vollkommen  gute  Accommodation  ge- - 
funden. 

Es  bleibt  also  nur  der  Ciliarmuskel,  dem  wir  die  Accommodation  zuschreiben  \ 
können.  In  diesem  ist  nun  zunächst  durch  van  Reeken,  bestimmter  durch» 
H.  MuELLER  und  RouGET  eine  Schicht  circular  verlaufender  Fasern  entdeckt  l 
worden,  welche  in  dem  gegen  die  Ciliarfortsätze  hin  gewendeten  Winkel  des* 
Muskels  liegen,  übrigens  mit  längs  verlaufenden  Fasern  durchflochten  sind ,  und 
auch  vielfältig  sich  bogenförmig  umbiegen  und  in  Längsfasern  übergehen,  so 
dass  aus  dieser  anatomischen  Anordnung  der  Circularfasern  zunächst  wohl  zu  i 
schliessen  ist,  dass  die  Circularfasern  des  Ciliarmuskels  mit  den  Längsfasern  i 
desselben  nur  zusammen  wirken  können.  Für  die  Wirkung  auf  die  Zonula  ist  l 
eine  solche  Anordnung  der  Muskelfasern  offenbar  sehr  günstig;  denn  hätten  wir 
lauter  Radialfasern  im  Muskel,  wie  er  in  den  älteren  Beschreibungen  geschildert  t 
wurde,  so  würde  die  nach  innen  sehende  Ecke  des  Muskels  eingezogen  worden  i 
sein,  die  Zonula  würde  eine  Ausbiegung,  convex  gegen  den  ScHLEMM'schen 
Kanal  {Taf.  I,  Fig.  3  s),  hin  bekommen  haben,  und  dabei  viel  weniger  erschlafft 
sein  als  bei  der  bestehenden  Einrichtung,  wo  eine  solche  Ausbiegung  vermieden 
wird.  Die  Circularfasern  des  Muskels  nämlich  müssen  die  entsprechende  Kante 
des  Muskels  gegen  die  Spitze  der  Ciliarfortsätze  und  gegen  den  Linsenrand  hin 
hervorziehen  und  dadurch  bewirken,  dass  auch  der  mittlere  Theil  der  Zonula 
in  Richtung  ihrer  Faltenrändcr  gegen  den  Linsenrand  verschoben  wird,  ohne 
dabei  nach  aussen  gegen  den  ScHLEiMM'schen  Kanal  hin  gezogen  zu  werden. 

Ob,  wie  H.  Muelleu  annimmt,  die  Radialfaseru  des  Ciliarmuskels  einen 
Druck  auf  die  Ciliarfortsätze  ausüben  und  dieser  sich  fortpflanzt  auf  den  Linsen- 
rand, ist  schwer  zu  beurtheilen,  da  wir  nipht  wissen,  ob  die  Ciliarfortsätze  im 
lebenden  Auge  prall  genug  mit  Blut- gefüllt  sind,  .um  einen  merklichen  Druck 
auf  die  Linse  auszuüben,  und  viele  Ophthalmologen  es  überhaupt  als  zweifelhaft 
betrachten,  dass  sie  die  Linse  auch  nur  berühren. 

W.  Henke  hat  angenommen,  dass  nur  die  Circularfasern  des  Ciliarmuskels 


»  Aroliiv  für  Ophilialmologic.   VII,  2",  p.  150— IGl. 
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,lie  Accomniodation  für  die  Nähe  bewirken,  dagegen  die  Langsfasern  durch 
ihre  Spannung  wieder  die  Accom.nodation  für  die  Ferne  zurückfuhren  sollen 
I.  V  betrachtet  dabei  die  beiden  Ansätze  der  Längsfasern  des  Muskels  als  fest, 
..laubt  derselbe  würde  bogenförmig  nach  innen  gezogen  durch  die  Wirkung  der 
Kingfasern  und  strecke  sich,  wenn  die  Accommodation  nachlässt,  durch  active 
Spannung  wieder  gerade,  indem  er  die  Ringfasern  wieder  ausdehnt.  Ich  halte 
eine  solche  Wirkungsweise  für  sehr  unwahrscheinlich,  erstens  aus  allen  den 
Oründen,  welche  gegen  eine  active  Accommodation  für  die  Ferne  sprechen, 
zweitens'  weil  die  Faserschichten  des  Ciliarmuskels  zu  sehr  verflochten  sind  und 
sogar  Längsfasern  in  Ringfasern  und  Ringfasern  in  Längsfasern  übergehen.  Dabei 
ist  eine  isoUrte  Wirkung  der  einzelnen  Fasern  kaum  zu  begreifen.  Das  von 
Henke  dagegen  angeführte  Beispiel  der  Iris  ist  nach  den  neueren  Untersuchungen 
über  den  Dilatator  Iridis  von  sehr  zweifelhaftem  Werthe.  Ferner  scheinen  mir 
sowohl  das  Ligamentum  pectinatum  als  vorderer  Ansatzpunkt,  wie  auch  die  Ader- 
liaut  als  hinterer  Ansatzpunkt  des  Muskels  viel  au  nachgiebig  zu  sein,  um  eine 
erhebliche  Wirkung  des  Muskels  in  Henke's  Sinne  bei  so  ungünstiger  Zugrich- 
timg  zuzulassen.  Endlich  müsste  sich  nach  Henke's  Vorstellung  bei  der  Accom- 
modation für  die  Nähe  die  äussere  Fläche  des  Muskels  von  der  Sklera  abheben 
und  bei  der  für  die  Ferne  wieder  anlegen.  Es  ist  aber  nicht  abzusehen,  wo 
eine  Flüssigkeit  herkommen  soll,  die  den  leeren  Raum  dieser  Spalte  ausfüllen 
könnte,  und  wenn  eine  solche  nicht  da  wäre,  würde  der  Luftdruck  jede  Nach- 
i,iebigkeit  des  Muskels  verhindern. 

Ich  muss  gestehen,  dass  mir  noch  immer  die  oben  auf  Seite  MO  gegebene 
Ansicht  vom  Mechanismus  der  Accommodation  am  wahrscheinUchsten  erscheint; 
Versuche,  die  ihre  Richtigkeit  zu  erweisen  scheinen,  sind  so  eben  von  C.  Völckers 
und  V.  Hensen  angekündigt  worden. 

1855.  RuETE.  De  Irideremia  congenita.  Progr.  acad.  Leipzig.  Virchow  Arciiiv. 
XII,  342. 

—  VAN  Reeken.  Ontleedkundig  Onderzoek  van  den  toestel  voor  accommodatie  van 
het  oog.  Onderzoekingen  gedaan  in  het  Pliysiol.  Laborat.  der  Utreclif  sclie  Hooge- 
school.    Jaar.    VII,  248  —  286. 

1856.  J.  P.  Maunoir.  Memoire  sur  l'ajusietnent  de  l'oeil  aux  diffdrentes  distances.  Arch. 
des  sciences  phys.    XXXI,  309  —  316. 

—  Breton.  Adaptation  de  la  vue  aux  diffdrentes  distances,  obtenue  par  tine  compression 
mäcanique,  exercäe  sur  le  globe  oculaire.  C  R.  XLIII,  1161  — 1162.  Inst.  1856. 
p.  455.    Cosmos.    IX,  690.    X,  29  —  30. 

—  GooDsiR.  Notice  respecting  recent  discoveries  an  die  adjustment  of  the  eye  to  distinct 
Vision.    Proc.  of  Edinb.    Soc.    III,  3^3- 345.    Edinb.  J.    (2)  111,339  —  342. 

1857.  Stoltz.  Accommodation  artißcielle  ou  mdcanique  de  l'oeil  ä  toutes  les  distances, 
C.  R.  XLIV,  388  —  390;  618  —  620.  Arch.  des  sciences  phys.  XXXV,  139.  Ci- 
mento  VI,  154—155.    Cosmos.   X,  320  —  321. 

—  Bahr.    De  oculi  accommodatione  experimenta  nova.    Dissertaf.  Berlin. 

—  H.  MÜLLER,  üeber  einen  ringförmigen  Muskel  am  Ciliarkörper.  Archiv  für  Ophthalm. 
III,  1,  IV,  2.    S.  277  —  285. 

1859.  J.  Mannhardt.  Bemerkungen  über  den  Accommodationsmuskel  und  die  Accommo- 
dation.   Ebenda.  IV,  1.    S.  269  — 285. 

—  Ch.  Archer.  On  the  adaptation  of  the  human  eye  to  varying  distances.  Phil.  Mag. 
f4)  XVII,  224  —  225. 

—  Respighi.  SuW  accommodamento  dell'occhio  humano  per  la  visione  distinia.  Mein,  di 
Bologna.    VIII,  355-389.    Zeitsclir.  für  Ciiemie.    1859.    S.  10  —  18. 

—  Maoni.    Dell'addatamento  dell'occhio  umano  alla  visione  dislinta.   Cimento  X,  12  —  20. 

1860.  J.  H.  Knapp.    Ueber  die  Lage  und  Krümmung  der  Oberflächen  der  menschlichen 
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Krystallinsc  und  den  Einfluss  iliier  Veränderiinijcn  bei  der  Accommodation  auf  duL 
üioptiik  des  Auges.  Archiv  für  Oplitlialniol.  VI,  2,  S.  1— 52.  VII,  2,  S.  iSG— <38)1 
/JSGO.    W.  Henke.    Der  Mechanismus  der  Accommodation  für  Nähe  und  Ferne.  Ebendah 
VI,  2,  S.  53  —  72. 

—  L.  Happe.    Die  Bestimmungen  des  Sehl)ereichs  und  dessen  CorrecUon,  nebst  Er.i 
läuterungen  über  den  Mechanismus  der  Accommodation.    Braunschweig  1860. 

18G1.    A.  V.  GnAEFE.    Fall  von  acqiiirirter  Aniridie  als  Beitrag  zur  Accommodationslehre-» 
Archiv  für  Opiithalmol.    VII,  2,  S.  i  50  — 161. 

1863.  0.  Beckeh.     Lage  und  Function  der  Ciliarfortsätzc  im  lebenden  Menscbenauge.»  i 
Wiener  Medic.  Jahrbücher.  1863. 

1864.  E.   Förster.     Zur  Kenntniss    des  Accommodationsmecbanismus.     Sitzungsber.  dA 
üpbthalmol.  Ges.    Erlangen.  S.  75  —  86.    Klinische  Monatsbi.  für  Augcnbeilk.  Sept 
bis  Dec.  1864. 

1865.  B.  Rosow.    Zur  Ophthalmometrie.    Archiv  für  Ophthalmol.   XI,  2,  S.  129  — 134. 

—  Mandelstamm.   Zur  Ophthalmometrie.    Ebenda.    XI,  2,  S.  259 — 265. 


§.  \  3.    Von  der  Fai'benzerstreuung  im  Auge. 

1853.    L.  L.  Vallee.    Sur  l'achromalisme  de  l'oeil.    C.  B.  XXXVI,  142  —  144;  480  — A82.J 

1855.  CzERMAK.    Zur  Chromasie  des  Auges.    Wiener  Sitzungsber.    XVII,  563. 

1856.  A.  FiCK.    Einige  Versuche  über  die  chromatische  Abweichung  des  menschlichenn 
Auges.    Archiv  für  Ophthalm.    II,  2,  70  —  76. 

1862.    F.  P.  Leroüx.  Exp&iences  destinäes  h  mettre  en  ävidence  le  däfaut  d' achromalisme 
de  l'oeil.    Ann.  de  clümie.    (3)  LXVI,  173  —  182.    Cosmos.    XX,  638  —  639. 
—     Trouessart.    Ddfaut  d' achromatisme  de  l'oeil.    Presse  scientifique.   p.  72  —  74. 

§.  1  4.    Monochromatische  Abweichungen. 

Die  hierher  gehörigen  Formen  der  Abweicliungen  sind  seit  Veröffentlichung 
des  obigen  Paragraphen  im  ärztlichen  Interesse  ausführlicher  studirt  worden, 
namentlich  von  Donders  und  Knapp.  "Whewell  hat  für  sie  den  sehr  zweck- 
mässig gewählten  Namen  des  Astigmatismus  vorgeschlagen  («  privativum' 
und  GTlyi-ia  von  aristo,  pungo,  d.  h.  „ohne  Brennpunkt").  Er  unterscheidet!; 
regulären  und  irregulären  Astigmatismus;  ersterer  umfasst  die  obeoi 
unter  Nr.  5,  Seite  140  — 145,  beschriebenen  Erscheinungen,  welche  davon  her 
rühren,  dass  die  Krümmung  der  brechenden  Flächen  des  Auges,  namentlich  darf 
Hornhaut  in  verschiedenen  Meridianen  verschieden  ist.  Der  irreguläre  Astig- 
matismus dagegen,  welcher  sich  in  den  Erscheinungen  der  Polyopia  monocu- 
laris  äussert,  umfasst  diejenigen  Erscheinungen,  welche  davon  herrühren,  dass» 
auch  die  in  jeder  einzelnen  Meridianebene  des  Auges  einfallenden  Strahlen  nicht  t 
genau  in  einen  Brennpunkt  vereinigt  werden. 

Der  irreguläre  Astigmatismus  rührt  in  der  Regel  von  der  Krystallinsc  her,  , 
wie  schon  oben  Seite  141  gezeigt  wurde,  abgesehen  von  solchen  Fällen,  wo  • 
kegelförmige  Erhebungen,  Geschwüre  und  ähnliche  Leiden  der  Hornhaut  krank- 
hafter "Weise  entstanden  sind.  Es  zeigt  sich  dies  auch  darin,  dass  bei  Augen  i 
ohne  Linse  die  Polyopie  ganz  wegfällt  und  solche  Augen  die  Erscheinungen  des 
regulären  Astigmatismus,  namentlich  die  bald  linienförmige,  bald  ovale  Form  der 
kleinen  Zerstreuungskreise,  wie  sie  auf  Seite  247  abgebildet  sind,  viel  regel- 
mässiger und  deutlicher  zeigen  als  normale  Augen. 

DoNDERS  hat  die  Erscheinungen,  welche  jeder  einzelne  Scctor  der  Kry- 
stallinsc hervorbringt,  dadurch  noch  genauer  untersucht,  dass  er  einen  kleinen 
Schirm  mit  sehr  kleiner  Oeffnung  vor  dem  Auge  herumfülirtc  und  so  bewegte, 
dass  das  Licht  bald  durch  den  einen,  bald  durch  den  andern  Sector  der  Liuse 
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ml  Es  zeigte  sich  dabei  erstens,  dass  jeder  einzelne  Sector  der  Linse  die 
auffallenden  Strahlen  nahehin  in  einen  Punkt  vereinigt,  dass  aber  die  Brenn- 
punkte der  verschiedenen  Sectoren  nicht  zusammenfallen.  Zweitens  ist  aber 
auch  die  Vereinigung  der  Strahlen  durch  jeden  einzelnen  Sector  nicht  ganz  ge- 
nau, sondern  die  der  Augenaxe  näheren  scheinen  einen  entfernteren  Vereini- 
guBgspunkt  zu  haben  als  die  peripherisch  einfallenden  Strahlen.  Daher  drängen 
sich  in  dem  Zerstreuungskreise  jedes  Sectors  die  Strahlen  gegen  die  Peripherie, 
hin  zusammen,  ehe  der  Ort  der  engsten  Vereinigung  erreicht  ist,  und  nachher 
drängen  sie  sich  an  der  centralen  Seile  des  Zerstreuungskreises  zusammen. 

Der  reguläre  Astigmatismus  zeigt  sich  in  fast  allen  menschlichen  Augen  in 
geringem  Grade.  Seine  Grösse  kann  nach  demselben  Principe,  wie  die  Breite 
der  Accommodation  gemessen  werden.  Astigmatische  Augen  haben,  wie  oben 
angeführt  wurde,  verschiedene  Sehweite  für  Linien  von  verschiedener  Richtung 
im  Gesichtsfelde.  Wenn  die  grösste  dieser  Sehweiten  P  ist  und  bei  demselben 
unveränderten  Accommodationszustande  die  kleinste  für  eine  andere  Linienrich- 
tung gleich  p,  so  brauchen  wir  als  Maass  des  Astigmatismus 

A  ^  ^ 

As        =  ^^ 

P  P 

40' 

des  Sehens  hervor;  wenn  es  aber  grösser  ist,  wird  die  Gesichtsschärfe  merklich 
beeinträchtigt,  und  es  kann  solchen  Augen  durch  Brillengläser  mit  cylindrischen 
Flächen  geholfen  werden,  deren  Brennweite  man  der  Grösse  As  gleich  gross 
wählt,  und  deren  geradlinige  Cylinderkanten  man,  wenn  die  cylindrische  Krüm- 
mung convex  ist,  der  Richtung  der  entferntesten  deutlich  gesehenen  Linien  par- 
allel macht.  Ist  die  cylindrische  Krümmung  concav,  so  stellt  man  die  Cylin- 
derkanten im  Gegentheil  senkrecht  zu  jener  Richtung.  Die  zweite  Fläche  der 
Cylinderlinsen  kann  man  sphärisch  schleifen,  so  dass  die  gleichzeitig  etwa  vor- 
handene Myopie  oder  Hypermetropie  corrigirt  wird. 

Ein  System  cylindrischer  Linsen  ist  auch  das  beste  Mittel  schnell  heraus- 
zufinden, ob  und  wie  grosser  Astigmatismus  vorhanden  sei,  und  welches  die 
Richtungen  des  Meridians  grösster  und  kleinster  Sehweite  sind.  Astigmatische 
Linsen  mit  veränderlichem  Grade  von  Astigmatismus  kann  man  sich  nach  einem 
Vorschlage  von  Stokes  zusammensetzen  aus  zwei  gleichen  Cylinderlinsen,  die 
man  aufeinander  legt.  Stellt  man  sie  so,  dass  ihre  Cylinderkanten  sich  recht- 
winkelig schneiden,  so  sind  sie  nicht  astigmatisch,  sondern  wirken  zusammen 
wie  eine  sphärische  Linse.  Dreht  man  sie  unter  einem  kleineren  oder  grösseren 
'Winkel,  so  kann  man  ihnen  beliebig  wachsende  Grösse  des  Astigmatismus  geben. 

Einen  zweckmässigen  Apparat  zur  schnellen  Messung  des  Astigmatismus 
hat  E.  Javal  durch  Herrn  Naghet  in  Paris  construiren  lassen«  Zwei  Sterne 
von  je  24  Linien  werden  durch  Convexlinsen  mit  parallelen  Gesichtslinien  be- 
trachtet. Man  entfernt  die  Zeichnungen  so  weit,  bis  nur  noch  eine  der  Linien 
scharf  gesehen  wird.  Dann  werden  Cylinderlinsen,  die  in  zwei  drehbaren  kreuz- 
förmigen Fassungen  sitzen,  entweder  einzeln  oder  zu  zweien  combinirt  vorge- 
i schoben,  bis  man  eine  Stärke  gefunden  hat,  bei  der  alle  Linien  des  Sterns  gleich 
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deutlich  erscheinen.  Das  Cenli'iim  der  beiden  drehbaren  Kreüze  ist  selbst  ant 
einem  beweylichcu  Arme  befestigt,  der  um  die  optische  Axe  der  Convexlinse< 
gedreht  werden  kann,  um  der  Krünmiung  des  cylindrischen  Glases  die  richtige/t 
Richtung  gehen  zu  können. 

Die  von  Dondeks  und  Knapp  ausgeführten  Messungen  der  Hornhaut  astig- 
matischer Augen  haben  ergeben,  dass  mit  wenigen  Ausnahmen  die  Hornhautit 
den  regelmässigen  Astigmatismus  bedingt,  und  dass  er  bei  höheren  Gradenu 
häufig  ein  wenig  vermindert  wird  durch  einen  entgegengesetzten  Astigmatismus ?. 
der  Krystallinse. 

Die  Richtung  der  Linien,  für  welche  die  Sehweite  am  grössten  ist,  ist  wie' 
in  den  oben  angegebenen  Fällen  von  A.  Fick  und  mir  selbst  in  der  Regel  der 
verticalen  Richtung  näher  als  der  horizontalen;  doch  kommt  auch,  wie  bei 
Th.  Young,  in  nicht  allzu  seltenen  Fällen  das  Umgekehrte  vor. 

-1852.  A.  MijLLER.  Ucber  das  Beschauen  der  Landschaften  mit  normaler  und  abgeänderter r 
Augenstelhing.  (Angeblich  von  Astigmatismus  herrührend.)  Pogg.  Ann.  LXXXVl,!, 
^47  —  iö2.    Cosmos.    I,  336. 

  X.  Beer.    Ueber  den  optischen  Versuch  des  Herrn  Libri.    Pogg.  Ann.    LXXXVD,  . 

415  — 120. 

  J.  HiPPESLEY.    Phenomena  of  light.    Athen.    1852.    p.  1069  — 1070;  1368. 

  R.  "W.  H.  Hardy.    Phenomena  of  light.    Ebenda,    p.  1306. 

4853.    Fechner.    Ueber  einige  Verschiedenheiten  des  Sehens  in  verticalem  und  horizon-- 

talem  Sinne  nach  verschiedenen  Beobachtungen.    Fechner  Centralblatt.  S.  73  —  85;. 

96  —  99;  374—379;  S58  — 561. 
_      L  L.  Vallee.    ndorie  de  Voeil.    C.  R.    XXXVI,  769  —  773;  86S  — 867. 
_      Fliedner.    Zur  Theorie  des  Sehens.    Pogg.  Ann.    LXXXVllI,  29  —  44. 
  jj.  Meyer.    Ueber  die  sphärische  Abweichung  des  menschlichen  Auges.  Ebenda. 

LXXXIX,  540  —  568. 
_      Beer.    Ueber  den  Hof  um  Kerzenflammen.    Ebenda.    LXXXVIH,  595  —  597. 

  Powell.    On  a  peculiaritij  of  vision.    Bep.  of  Brit.    Assoc.    1852,  2,  p.  11. 

1854     J.  P.  Depigny.    (Hof  um  Kerzenflammen.)  Arch.  des  sciences  phys.  XXYI,  166  — 172.. 
  '    j   Gut.    Ueber  Doppeltsehen  mit   einem  Auge.    Henle  und  Pfedfer  Zeitschr. ; 

(2)  IV,  39»  — 400. 

4855.  Ueber  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge.  Verhandl.  der  naturforsch.  Ges.  lai 
Basel.    I,  269  —  282.    Arch.  des  sciences  phys.    XXXII,  145  —  146. 

  U  Meyer.    Ueber  den  die  Flamme  eines  Lichts  umgebenden  Hof  u.  s.  w.  Pogg, 

Ann.    XCVI,  235  —  262;  603  —  607;  607  —  609. 

1856  Derselbe.    Ueber  die  Strahlen,  die  ein  leuchtender  Punkt  im  Auge  erzeugt.  Ebenda, 
XGVH,  233— 260.    XCVHI,  214— 242. 

1857  VAN  DER  Willigen.    Eine  Lichterscheinung  im  Auge.    Pogg.  Ann.  GH,  17o— 1/6 
J  Tyndall.    Im  Phil.  Mag.    (4)     XI,  332.     (Ein  Fafl,  wo  Interferenzringe  im  i 
Gesichtsfelde  erschienen,  ähnlich  denen  eines  mit  Lycopodium  bepulverten  Glases.)  > 

4858  G  M  Cavallieri.  Sulla  cagione  del  vedere  le  stelle  e  i  punti  luminosi  affetlt  da  i 
raggi.    Cmenio  VIH,  321 —360.  ,  i.n 

F.  ZÖLLNER.  Beiträge  zur  Kenntniss  der  chromatischen  und  monochromatischen 
Abweichung  des  menschlichen  Auges.  Pogg.  Ann.  CXI,  329  —  336.  Am.  de 
chimie.    (3)  LX,  506-509.  _  .    ,  ' 

_  WiiARTON  Jones.  Analysis  of  my  sight,  mth  a  vtew  to  ascertam  the  focal  power  tf 
my  eyes  for  horizontal  and  for  vertical  rays,  and  to  determine  whethcr  they  poss^ 
a  power  of  adjuslment  for  different  distances  Proc.  of  Roy.  Soc.  X.  380  — J85. 
Phil.  Mag.    (4)  XX,  480  —  483.  ,  .  ,.  „ 

1861  DoNDERs.    Beiträge  zur  Kenntniss  der  Rcfractions  -  und  Accommodationsanomalien. 
Arch.  für  Ophthalm.    Vll,  1 ,  S.  155  — 20-4. 

1862  J  H  Knapp.  Ucber  die  Asymmetrie  des  Auges  in  seinen  verschiedenen  Meridianen. 
Arch.  für  Ophthalm.    Vlll,  2,  S.  185  — 241.  . 

—  GiuAUD  Teulon.  Causes  et  micanisme  de  certains  phinomtncs  de  polyopte  monoculaire. 
CR.    LIV,  904—  906;  1130  — 1131.    7ns/.    1862.    p.  138— 139 ;  1 /3. 

—  F.  C.  DoNDERs.    Astigmatismus  und  cylindrische  Gläser.  Berlin. 
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1863.   B.  A.  Pope.  Beiträge  zur  Optik  des  Auges.   Archiv  für  Oplithalm.  IX,  1 ,  S.  63. 
_      C.  Kugel.    Ueber  die  Wiriiung  sciüef  vor  das  Auge  gestellter  sphärischer  Brillen- 
gläser beim  regelmässigen  Astigmatismus.    Ebenda.    X,  1,  S.  89  96. 
_     Middelburg.    De  Zidplaats  van  bet  Astigmatisme.  Utrecht. 

—  Ph.  H.  Knauthe.    Ueber  Astigmatismus.    Disscrt.  Leipzig. 
186i.   F.  C.  DoNDERs.  Der  Sitz  des  Astigmatismus  (nach  Middelburg's  Resultaten).  Archiv 

für  Ophthalm.    X,  2,  S.  83  — 108.  .  i  j 

,   —      J.  H.  Knapp.    Ueber  die  Diagnose  des  irregulären  Astigmatismus.     Monatsbi.  lur 
Augenheilkunde.    1864.    S.  304 — 316. 

—  Donders.  Anoinalies  of  accommodation  and  refraction.  London.    1864-.  p.  449— 556. 
•4865.    L.  KüGEL.    Ueber  die  Sehschärfe  bei  Astigmatikern.    Archiv  für  Ophthalm.    XI,  1, 

8.-106—14  3. 

—  H.  Kaiser.    Zur  Theorie  des  Astigmatismus.    Ebenda.    XI,  3,  S.  4  86—229. 
— .     X.  Galezowski.    Etüde  sur  la  diplopie  monophlhalmique.    Ann.  d'oculislique.  LIV, 

199—208. 

4866.    E.  Javal.    Sur  le  choix  des  verres  cijlindriques.    Ann.  d'octilist.    LV,  p.  S  —  29. 

—  Derselbe.    Hisloire  et  bibliograpUe  de  V astigmatisme.    Ebenda.    LV,  p.  105  —  4  27, 

§.  1  5.  Die  Entoptischen  Erscheinungen. 
Vieroedt  hat,  wie  auf  Seite  382  bemerkt  ist,  auf  hellen  Flächen  bei  inter- 
tmittirender  Beleuchtung  —  er  bewegte  vor  den  Augen  die  Hand  mit  gespreizten 
Fingern  hin  und  her  —  eine  strömende  Bewegung  gesehen,  die  er  für  die  Blut- 
bewegung in  den  Netzhautgefässen  erklärte;  Meissner  und  ich  selbst  haben  diese 
"Bewegung  nur  in  Form  uferloser  Strömchen  gesehen,  denen  ich  Vierordt's 
Deutung  nicht  zu  geben  wagte.  Doch  folgt  daraus  nicht,  dass  Viekordt  die 
Erscheinung  nicht  deutlicher  und  bestimmter  gesehen  haben  kann,  und  dass  es 
nicht  wirklich  bei  ihm  ein  Ausdruck  des  Blutlaufs  war. 

Ausserdem  hatten  Purkinje  und  J.  Müller  (siehe  oben  Seite  424  bis  426), 
wenn  sie  nach  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche  blickten^  helle  Punkte  im  Gesichts- 
felde erscheinen  und  eine  Strecke  fortlaufen  sehen,  so  dass  dieselben  nach  un- 
regelmässigen Pausen  immer  wieder  an  denselben  Stellen  auftauchen  und  immer 
iwieder  denselben  Weg  mit  derselben  ziemlich  grossen  Gesclmindigkeit  zurück- 
legen. Diese  Erscheinung  sieht  man  nun  nach  einer  Bemerkung  von  0.  N.  Rood 
sehr  viel  besser,  wenn  man  durch  ein  dunkles  blaues  Glas  nach  dem  Himmel 
sieht.  Ich  fiixire  dabei  einen  Punkt  der  Fensterscheibe,  um  die  bewegten  Kör- 
perchen immer  wieder  an  derselben  Stelle  zu  sehen  und  die  Lage  ihrer  Bahnen 
mit  der  auf  dieselbe  Fensterscheibe  projicirten  Gefässfigur  zu  vergleichen. 

Nachdem  ich  diese  Beobachtungen  wiederholt  habe,  glaube  ich  nun  eben- 
falls nicht  mehr  zweifeln  zu  können,  dass  sie  von  der  Blutbewegung  herrühren, 
und  zwar  so,  dass  ein  einzelnes  grösseres  Körperchen  sich  in  einem  der  en- 
geren Gefässe  klemmt.  Dann  pflegt  vor  einem  solchen  das  Gefäss  relativ  leer 
zu  werden,  hinter  ihm  dagegen  stauen  sich  die  Blutkörperchen  in  grösserer 
Menge  an.  Sobald  das  Hemmniss  sich  löst,  strömt  der  ganze  Haufen  schnell 
davon.  Es  sind  dies  Vorgänge,  die  man  bei  Beobachtung  des  Capillarkrcislaufes 
imit  dem  Mikroskope  oft  sieht.  Bei  dem  genannten  Versuche  geht  im  Sehfelde 
voran  ein  hellerer  länglicher  Streifen,  entsprechend  der  leeren  Stelle  des  Gc- 
fSsses  vor  dem  Hemmniss;  diesem  folgt  ein  dunklerer  Schatten,  der,  wie  ich 
i^aube,  den  zusammengedrängten  Blutkörperchen  entspricht. 

In  meinem  rechten  Auge  sehe  ich  diese  Erscheinung  in  zwei  parallelen  Gc- 
fässchen  Unks  neben  dem  Fixationspunkt  sehr  deutlich  und  oft  sich  wiederho-' 
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len,  zuweilen  in  beiden  gleichzeitig;  die  Bewegung  ist  scheinbar  nach  obenu 
gerichtet  und  das  bewegte  Gebilde  verschwindet,  indem  es  sich  mit  beträchtlich* Ii 
gesteigerter  Geschwindigkeit  durch  eine  Sfdrmige  Krümmung  hindurchwindet. |, 
Nun  finde  ich  im  entoptischen  Bilde  des  Gefässbaums  sowohl  die  beiden  par-  j 
allelen  Gefässe  an  der  angegebenen  Stelle,  als  auch  die  Sfdrmige  Krümmung m 
ihrer  Vereinigungsstellc,  welche  in  ein  grösseres  Venenstämmchen  hinüberführt,! 
so  dass  beide  Beobachtungsmethoden  sich  vollständig  entsprechen.  Uebrigenss 
sind  die  genannten  Gefdsse  nicht  die  einzigen,  in  denen  eine  solche  Bewegung ;:i 
sichtbar  wird ,  sondern  es  giebt  noch  viele  andere  Stellen  in  dem  Sehfelde  des-  -| 
selben  Auges,  die  aber  weiter  vom  Fixationspunkte  abliegen  und  nicht  so  u 
charakteristische  Formen  haben.  : 
Danach  würde  die  genannte  Erscheinung  also  als  der  optische  Ausdruck  «i 
kleiner  Hemmungen  des  Blutlaufs  zu  betrachten  sein,  die  nur  in  gewissen  Eng- -i 
passen  des  Gefässbaums  und  nur  beim  Yorübergang  etwas  grösserer  Körperchen  \) 
aufzutreten  pflegen. 

-1863.  Tkouessart.  Suile  des  reclierches  concernant  la  vision.  C.  R.  XXXVI,  -144  —  H6.  i 
<856.    ViERORDT.    Wahrnehmung  des  Blutlaufs  in  den  Netzhautgefdssen.    Archiv  für  phy-  -| 

siol.  Heilkunde.    1856.    Heft  H. 
—     Meissner.    Im  Jahresbericht  für  4  856.    Henle  und  Pfeufer  Zeitschr.    (3)  I,  .1 

5G5— 566. 

1857.    J.  Jago.    Ocular  spectres,  structures  and  functions  as  mutual  exponents.    Proc  Roy.  i 
Soc.    Vni,  603  —  610.    Phil.  Mag.    (4)  XV,  5i5— 550. 

1860.  0.  N.  RooD.    On  a  probable  means  of  rendering  visible  the  circulation  in  the  eye. 
Silliman  J.    (2)  XXX,  264  —  265;  385  —  386. 

1861.  L.  Reuben.    On  normal  quasi- vision  of  the  moving  blood - corpuscles  wilhin  the  retina  il 
of  the  human  eye.    Silliman  J.    (2)  XXXI,  325  —  388  ;  417. 

§.  1 6.    Das  Augenleuchten  und  der  Augenspiegel. 

Die  Form  des  Augenspiegels,  die  sich  schliesslich  am  Allgemeinsten  bei 
den  Augenärzten  eingebürgert  hat,  ist  der  oben  beschriebenen  Form  des  Coccius'- 
schen  oder  ZEHENDER'schen  Spiegels  am  ähnlichsten,  nur  mit  der  Aenderung, 
dass  an  Stelle  des  ebenen  oder  convexen  Spiegels  mit  einer  beleuchtenden  Con- 
vexlinse,  wie  sie  jene  Instrumente  haben,  ein  concaver  Spiegel  ohne  Convexlinse 
getreten  ist,  von  5 — 6  Zoll  Brennweite,  1  Zoll  Durchmesser.  Die  Spiegel 
werden  bald  von  Metall  gemacht,  was  den  Vortheil  einer  reineren  Oeffnung  mit 
scharfen,  nicht  reflectirenden  Rändern  giebt;  oder  es  sind  belegte  Glasspiegel, 
in  der  Mitte  durchbohrt.  Bei  diesen  letzteren  ist  die  Spiegelfläche  besser  vor 
Verletzung  geschützt,  und  sie  sind  auch  meist  heller  als  gewöhnliche  Mctall- 
spiegel.  Ein  Nachtheil  aber  ist  es,  namentlich  für  die  Beleuchtung  im  aufrechten 
Bilde,  dass  der  Rand  zwischen  der  spiegelnden  Fläche  und  der  Oeflfnung  nicht 
so  schmal  und  scharf  gemacht  werden  kann,  wie  bei  den  Metallspiegeln. 

Die  Beobachtung  des  eigenen  Augenhintergrundes  nach  Coccius  ist  auf 
Seite  211  beschrieben  worden;  es  genügt  dazu  jeder  durchbohrte,  am  besten 
ein  convexer  Spiegel.  Ein  anderes  Autophthalmoskop',  in  welchem  das  linke 
Auge  nach  der  beleuchteten  Netzhaut  des  rechten  Auges  hinsieht,  ist  von 
F.  Heymann  beschrieben  worden.  Durch  die  Oeflnung  eines  durchbohrten  Plan- 
spiegels fällt  Licht  in  das  rechte  Auge;  das  linke  blickt  in  Richtung  der  Ocff- 
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nunff  jenes  Spiegels,  in  welcher  Richtung  es  ein  Spiegelbild  des  rechten  Auges 
sieht.  Vor  das  rechte  Auge  ist,  wie  in  Ruete's  Spiegel  eine  Convexlmse 
(2>A  Zoll  Brennweite)  gesetzt,  in  deren  Brennpunkt  die  Pupille  jenes  Auges 
sich  befindet.  Dieselbe  entwirft  zugleich  ein  umgekehrtes  Bild  der  Netzhaut  in 
ihrem  Brennpunkte.  Nahe  diesem  Bilde  ist  ein  reflectirendcs  rechtwinkehges 
Prisma  aufgestellt,  um  die  Strahlen  gegen  den  durchbohrten  Spiegel  hinzulenken. 
Eine  zweite  Convexlinse,  die  zwischen  Prisma  und  Spiegel,  sowie  eine  dritte, 
welche  vor  dem  linken  Auge  steht,  bilden  eine  Art  gebrochenen  kleinen  Fern- 
rohrs, durch  welches  das  beobachtende  linke  Auge  das  Netzhautbild  sieht,  und 
durch  welches  auch  gleichzeitig  beiden  Augen  die  Accommodation  für  das  Loch 
im  Spiegel  unmöglich  gemacht  wird. 

Um  die  beobachtete  Netzhautstelle  wechseln  zu  können,  schiebt  Heymann 
noch  ein  prismatisches  Brillenglas  von  verschiedener  Stärke,  dessen  brechende 
Kante  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  gewendet  werden  kann,  vor  das 
beobachtende  Auge. 

Der  binoculare  Augenspiegel  von  Giraud  Teulon  ist  beschrieben  auf  Seite  641. 

■  4855.    E.  Jaeger.    Beiträge  zur  Pathologie  des  Auges  mit  Abbildungen  in  Farbendruck. 
Wien. 

—  Derselbe.    Ergebnisse  der  Untersuchung  des  menschlichen  Auges  mit  dem  Augen- 
spiegel.   Wien.  Ber.    XV,  319  — 3'i4. 

1856.  C ASTER ANi.    Ophthalmoscope.    Cosmos.    VIII,  612. 

—  W.  Zeiiender.    Ueber  die  Beleuchtung  des  inneren  Auges  durch  heterocentrische 
Glasspiegel.    Arcliiv  für  Ophthalm.    II,  2,  S.  -1 03  — '130. 

1857.  J.  PoRRo.  La  lunelle  panfocale,  employde  comme  ophthalmoscope.  C.  R-  XLV, 
^  03  — 104.    Cosmos.    XI,  96  —  97. 

—  A  BüROW.  Ueber  Construction  hetcrocentrischer  Augenspiegel  und  deren  Anwen- 
dung.   Arobiv  für  Ophthalm.    III,  2,  68  —  80. 

—  Schneller.    Ein  Mikrometer  am  Augenspiegel.    Ebenda.    III,  2,  S.  121— 186. 

—  R.  Liebreich.  De  l'examen  de  l'oeil  au  moijen  de  V ophthalmoscope.  Bruxelles  {Ex- 
trait  de  la  traduction  du  Traite  praüque  des  maladies  des  tjeiix  par  Mackenzie). 

1859.  A.  Zander.  Der  Augenspiegel,  seine  Formen  und  sein  Gebrauch.  Leipzig  u.  Hei- 
delberg. 

1861.  0.  Becker.  Ueber  Wahrnehmung  eines  Reflexbildes  im  eigenen  Auge.  Wiener 
Med.  Wochenschrift  1860.  p.  670  — 672;  684  —  688.  (Bildchen  der  hinteren 
Linsenflächc  von  der  Hornhaut  nach  hinten  rcflectirt). 

1863.  BuRow  jun.  Notiz  betrefl'end  die  Beobachtung  des  eigenen  Augenhintergrundes. 
Archiv  für  Ophtiialmol.    IX,  1,  S.  155  — 160. 

—  F.  Heymann.    Die  Autoskopie  des  Auges.  Leipzig. 

—  R.  Liebreich.    Atlas  der  Ophthalmoskopie.    Berlin,  Hirschwald. 

1864.  G.  Scuweigger.    Vorlesungen  über  den  Gebrauch  des  Augenspiegels.  Berlin, 

  A.  Cocciüs.    Beschreibung  eines  Oculars  zum  Augenspiegel.    Archiv  für  Ophthalm. 

X,  1,  S.  123  — 147. 

'    R.  Schirmer.   Ueber  das  ophthalmoskopische  Bild  der  Macula  lutea.    Ebenda.  X, 

1 ,  p.  148  —  151. 

—  Wintrich.  Ueber  die  Benutzung  des  zweckmässig  abgeblendeten  zerstreuten  Tages- 
lichts zur  Oto-,  Ophthalino-  und  Laryngoskopie.  Erlanger  Mcdic.  Neuigkeiten. 
1864,  9.  ApriL 

§.  17.    Von  der  Reizung  des  Sehnervenapparats. 

Auf  Seite  20.5  ist  darauf  aufmerksam  gemacht  worden,  dass  die  Wirkungen 
constanter  elektrischer  Ströme  auf  den  Sehnervenapparat  nicht,  wie  es  bis  dahin 
geschehen  war,  als  Reizung,  sondern  als  Veränderungen  der  Reizenipfanglichkeit 
durch  den  elektrotonischen  Zustand  aufzufassen  seien.  Aber  die  Annahme,  welche 
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ich  dort  gemacht  hahe,  dass  die  dauernde  innere  Erregung  der  Sehnervenfasern, ., 
für  welche  die  Empfindlichkeit  gesteigert  werde,  am  Hiniende  des  Nerven  statt-- 
finde,  passt  nicht  zu  den  Erscheinungen,  welche  bei  der  Einströmung  der  Elek-;  i 
tricität  durch  einen  schmalen  Zuleiter  unmittelbar  in  den  Augapfel  selbst  auf--  , 
treten  und  die  auf  Seite  2Ü6  schon  thcilweise  nach  Pukkinje  beschrieben  sind. . 
Es  ist  aus  diesen  vielmehr  zu  schliessen,  dass  es  die  Radialfasern  der  Netzhaut  i 
sind,  deren  elektrotonischer  Zustand  zur  Erscheinung  kommt,  und  dass  die  con-- 
stante  Erregung  derselben  an  der  hinteren  Fläche  der  Netzhaut  stattfindet. 

Legt  man  die  negative  Elektrode  im  Nacken  an  und  benutzt  als  positive  r 
Elektrode  ein  kegelförmig  zugespitztes  und  mit  Salzwasser  getränktes  Stück ;  i 
Schwamm,  was  an  einem  Stiel  von  Metall  befestigt  ist  und  nahe  am  äusseren  i  i 
Augenwinkel  an  die  wohlbefcuchteten  Augenlider  mit  seiner  Spitze  angelegt  wird,  ,  i 
so  erscheint  das  Gesichtsfeld  nach  der  Nasenseite  hin  dunkel,  auf  der  Schläfen-  » 
Seite  hell;  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  welche  in  den  hellen  Theil  fällt,  ,  t 
erscheint  dunkel.    Wendet  man  das  Auge  so,  dass  der  Fixationspunkt  an  die  :  i 
Grenze  des  hellen  und  dunklen  Theils  fällt,  so  erscheint  von  ihm  aus  ein  helles 
Lichtbüschel  gegen  den  dunklen  Theil,  ein  dunkles  Büschel  gegen  den  hellen 
Theil  des  Gesichtsfeldes  gekehrt.    Diese  beiden  oval  abgegrenzten  Büschel  be- 
decken etwa  die  Ausdehnung  des  gelben  Flecks. 

Kehrt  man  die  Stromesrichtung  um,  so  vertauschen  sich  Hell  und  Dunkel  i 
der  ganzen  Erscheinung.    Wie  Umkehr  der  Stromesrichtung  wirkt  für  einen 
Augenblick  auch  Unterbrecliung  des  Stroms. 

Alle  diese  Erscheinungen  erklären  sich  einfach  aus  dem  elektrotonischen 
Zustande  der  radial  verlaufenden  Nervenbahnen  der  Netzhaut,  wenn  man  annimmt, 
dass  an  ihrem  hinteren  Ende  eine  fortdauernde  schwache  Reizung  durch  iunere  ' 
Ursachen  unterhalten  werde,  wie  eine  solche  sich  in  dem  Eigenlicht  der  Netz-  ; 
haut  zu  erkennen  giebt. 

Wenn  die  positive  Elektricität  auf  der  äusseren  Seite  des  Auge  s  in  den  I 
Augapfel  einströmt,  an  der  inneren  und  hinteren  Seite  wieder  ausströmt,  so  i 
wird  die  Erregbarkeit  der  Netzhaut  an  ihrer  hinteren  Fläche  dort  geschwächt, 
hier  vermehrt  werden;  daher  die  innere  Hälfte  des  Sehfeldes,  welche  der 
äusseren  Netzhauthälfte  entspricht,  dunkel,  die  äussere  Hälfte  desselben  hell 
erscheinen  muss.  Der  Sehnerv  wirkt  wahrscheinlich  als  schlecht  leitende  Masse 
und  schwächt  den  Strom  nahe  seiner  Eintrittsstelle ,  daher  diese  sich  durch  ent- 
gegengesetzte Beleuchtung  vor  ihrem  Grunde  auszeichnet.  Steht  der  gelbe  Fleck 
an  der  Grenze  der  entgegengesetzt  durcliströmten  Netzhauttheile,  so  geht  in 
ihm  die  Strömung  nach  der  Flächenrichtung  der  Netzhaut.  Im  gelben  Fleck 
haben  wir  aber  auch  in  der  Fläche  der  Membran  verlaufende  Faserbündel.  Diese 
werden  also  von  der  positiven  Elektricität  in  der  Richtung  von  der  Schläfe  nach 
der  Nase  durchflössen,  das  heisst,  die  Fasern  an  der  Schläfenseite  der  Nctz- 
hautgrube  werden  durchflössen  in  der  Richtung  gegen  ihr  mit  den  Zapfen  in 
Verbindung  stehendes  Ende  hin,  die  an  der  Nasenseitc  der  Netzhautgrubc  \oü  ■ 
diesem  Ende  weg.  In  jenen  wird  die  Erregung  gesteigert,  in  diesen  yermm- 
dert;  daher  das  helle  Büschel  auf  der  Nasenseite  des  Fixationspunktes  im  Ge- 
sichtsfelde, das  dunkle  Büschel  auf  seiner  Schläfenseite. 
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Aendert  man  die  Eintrittstelle  des  Stroms,  so  verschiebt  sich  die  ganze 
Erscheinung  entsprechend. 

-1858.   J.  CzERMAK.    Ueber  das  Accommodationsphosphen.    Wiener  Ber.    XXVII,  78  86. 

Archiv  für  Ophthalmologie.    VII,  -1 ,  p.  147  — 454. 
^863.    R.   ScHELSKE.     Ueber  Farbenempfindungen.     Archiv  für  Opiithalmol.     IX,  (3) 

S.  39  —  62. 

-1864.    AuBERT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  333  —  390. 

§.  1 8.    Von  der  Reizung  durch  Licht. 

Herr  A.  Volkmann  hat  neue  Versuche  veröffentlicht,  aus  denen  er  schliesst, 
dass  die  Zapfen  der  Netzhautgrube  nicht  fein  genug  seien ,  um  die  wirklich  statt- 
findende Sehschärfe  des  menschlichen  Auges  zu  erklären.  Die  Hauptversuche 
sind  mit  zwei  feinen  Drähten  ausgeführt,  die  vor  hellem  Grunde  ausgespannt 
■waren  und  mittels  einer  Mikrometerschraube  so  weit  einander  genähert  werden 
konnten,  bis  der  Zwischenraum  zwischen  ihnen  dem  Auge  verschwand.  Volk- 
mann betrachtete  diesen  Zwischenraum  als  das  kleinste  sichtbare  Object,  und 
zog  von  seiner  wirklichen  Breite  noch  die  Irradiationssäume  ab,  durch  welche 
die  Breite  der  Drähte  scheinbar  vergrössert  wird.  Dadurch  erhielt  er  ausser- 
ordentlich kleine  Werthe  für  die  kleinsten  Bilder,  welche  sehr  viel  kleiner  er- 
schienen als  die  Zapfen  der  Netzhaut.  Ich  rauss  ihm  gegenüber  aber  festhalten, 
was  ich  oben  auf  Seite  217  auseinandergesetzt  habe,  dass  aus  derlei  Versuchen 
nicht  folgt,  dass  die  empfindenden  Elemente  der  Netzhaut  kleiner  als  das  Bild 
des  Zwischenraums  der  Fäden  seien,  sondern  nur,  dass  sie  kleiner  seien  als 
die  Distanz  von  der  Mitte  des  einen  dunklen  Streifen  bis  zur  Mitte  des  andern ; 
und  die  letzteren  Distanzen  sind  auch  bei  Volkmann's  Versuchen  nicht  merklich 
kleiner,  als  sie  früher  von  andern  Beobachtern  immer  gefunden  worden  sind. 

Herr  Dr.  Hirschmann  hat  die  Versuche  mit  Systemen  paralleler  Drähte, 
wie  sie  oben  S.  218  und  219  beschrieben  sind,  mit  vielen  Variationen  wieder- 
holt, um  die  günstigsten  Bedingungen  herauszufinden,  und  ist  dabei  ebenfalls 
bis  zu  Werthen  von  etwa  50  Secunden  Gesichtswinkel  gekommen,  welches  auf 
der  Netzhaut  einer  Breite  von  0,00365  Millimeter  entspricht.  Nun  ist  aber  nach 
den  neuesten  Messungen  der  Durchmesser  der  Zapfen  in  der  Netzhautgrube, 
nach  M.  Schultze  0,0020  bis  0,0025 
nach  H.  Müller  0,0015  bis  0,0020 

nach  Welcker  0,0031  bis  0,0036. 

Die  Zapfen  wären  hiernach  also  fein  genug,  um  der  Genauigkeit  der  ge- 
nannten Wahrnehmungen  zu  entsprechen. 

Bei  anderen  Versuchen  hat  Volkmann  Buchstaben,  Ziffern  und  andere 
Formen  von  Objecten  betrachtet  und  sucht  es  wahrscheinlich  zu  machen,  dass 
die  Anzahl  der  Zapfen,  auf  welche  das  Bild  dieser  Objecto  fällt,  nicht  gross 
genug  sei,  um  die  betreffenden  Formen  unterscheiden  zu  können.  Dabei  scheint 
mir  aber  noch  in  Betracht  zu  kommen,  dass  wenn  das  Auge  sich  bewegt,  das 
Bild  eines  Buchstaben  sich  nach  einander  auf  verschiedenen  Gruppen  von 
Zapfen  und  in  relativ  verschiedener  Lage  zu  den  einzelnen  Zapfen  abbilden  kann, 
und  dass  Unterschiede,  die  in  der  einen  Lage  des  Bildes  vielleicht  verschwinden, 
In  einer  andern  deutlich  werden  können. 
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Ich  glaube  deshalb  nicht,  dass  wir  gezwungen  sind  die  Ansicht,  dass  die» 
Zapfen  der  Netzhaut  die  empfindenden  Elemente  seien,  aufzugeben.  Andererseits* 
kann  nach  den  neuesten  Beobachtungen  von  M.  Sciiultze  in  Betracht  kommen, , 
dass  die  gegen  die  Aderhaut  gewendeten  und  durch  schwarzes  Pigment  von  einan-  ■ 
der  getrennten,  stabförmigen  Enden  der  Zapfen  des  gelben  Flecks  nur  0,0006G  Mni. 
messen,  und  sie  vielleicht  allein,  nicht  die  ganzen  Zapfen  die  empfindlichem 
Elemente  sind. 

Die  ärztlichen  Bestimmungen  der  Sehschärfe  werden  in  der  Regel  mit  i 
Buchstaben  von  verschiedener  Grösse  ausgeführt,  welche  man  aus  grösserer 
Entfernung  und  mit  passender  Unterstützung  der  Accommodation  durch  Brillen- 
gläser  betrachten  lässt.  Als  Maass  der  Sehschärfe  eines  Auges  benutzt  man  i 
einen  Bruch,  dessen  Zähler  der  Abstand  ist,  in  welchem  jene  Buchstaben  noch 
gelesen  werden  konnten,  dessen  Nenner  dagegen  die  Entfernung  ist,  aus  der  sie 
unter  einem  "Winkel  von  5  Winkelrainuten  erscheinen.  Die  letzteren  Entfernungen 
sind  bei  Buchstabenproben,  welche  Snellen  veröffentlicht  hat,  schon  angegeben. 

Im  Durchschnitt  findet  sich  nach  Vroesom  de  Haan  diese  Genauigkeit  im 
10.  Lebensjahre  gleich  1,-1,  im  40.  gleich  1,0,  im  80.  gleich  0,5  und  nimmt 
überhaupt  mit  steigendem  Lebensalter  continuirlich  ab. 

Nach  den  Beobachtungen  von  E.  Javal  ist  aber  bei  Correction  des  Astig- 
matismus und  guter  Beleuchtung  (gleich  der  von  SOO  Kerzen  in  1  Meter  Ent- 
fernung) die  Genauigkeit  des  Sehens  um       bis  Va  grösser,  als  de  Haan  angab. 

4  854.    Bergmann.    Zur  Kenntniss  des  gelben  Flecks  der  Netzhaut.    Henle  und  Pfeufer 

Zeitschr.    (2)  245—252. 
•1855.    Budge.   Beobachtungen  über  die  blinde  Stelle  der  Netzhaut.   Verhandi.  des  naturhist. 

Vereins  d.  Rheinlande.    4855.    S.  XLI. 
4  860.    G.  Braun.    Notiz  zur  Anatomie  der  Stäbchenschicht  der  Netzhaut.    Wien.  Ber. 

XLII,  S.  45  —  4  9. 

—  G.  M.  Gavallieri.    Stil  punto  cieco  dell'  occhio.    Atti  delV  Isiituto  Lombardo.  U, 
89  —  94. 

4  864.    H.  Müller.    Bemerkungen  über  die  Zapfen  am  gelben  Fleck  des  Menschen.  Würz- 
burger Zeitschrift  für  Naturk.    II,  24  8  — 224. 
4  8G2.    H.  Snellen.    Letterproeven  ter  bepaling  der  gezigtsscherpte,  Utrecht. 

—  J.  Vroesom  de  Haan.   Onderzoek  naar  den  invloed  van  den  leeftijd  op  de  gezigts- 
scherpte. Utrecht. 

—  A.  W.  Volkmann.    Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.  Leipzig. 
Heft  4 ,  S.  65. 

4863.  WiTTiGH.    Studien  über  den  blinden  Fleck.   Archiv  für  Ophthalm.  IX,  3,  S.  4 —38. 

—  K.  ViERORDT.    Ueber  die  Messung  der  Sehschärfe.    Ebenda.    S.  24  9  —  223. 

4864.  AuBERT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  4  87 — 254. 

—  W.  Zehender.    Historische  Notiz  zur  Lehre  vom  blinden  Fleck.    Archiv  für  Oph- 
thalm.   X,  4  ,  S.  4  52  — 455. 

—  0.  Funke.    Zur  Lehre  von  den  Empfindungskreisen  der  Netzhaut.    Bericht  der 
naturforsch.  Ges.  zu  Freiburg  i.  Br.    III,  S.  89 — 14  6. 

—  DoNDERS.    Anomalies  of  accommodation  and  refraction.    London,   p.  488  —  203. 

§."  \  9.    Die  einfachen  Farben. 

Ueber  die  Durchstrahlbarkeit  der  Augenmedien  für  Wärme  liegen  neue 
Versuche  von  J.  Janssen  und  R.  Franz  vor.  Beide  fanden  die  Absorptionskraft 
der  Augenmedien  für  Wärmestrahlen  verschiedener  Art,  namentlich  auch  fiir 
dunkle  Strahlen  der  des  Wassers  sehr  ähnlich.  Nur  die  Hornhaut  und  Kry- 
stallinse  scheinen  nach  Franz  von  den  rothen  Strahlen  etwas  mehr  zu  absorbiren 
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als  Wasser.  Beide  Beobachter  schliessen  aus  ihren  Versuchen,  dass  Wärme- 
strahlen  in  merklicher  Menge  zur  Netzhaut  gelangen  können,  und  dass  der 
Grund,  warum  wir  sie  nicht  empfinden,  nicht  in  der  Absorption  der  Strahlen, 
sondern  in  der  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  liege. 

4856.  G.  Wilson.  On  the  transmission  of  actinic  rays  of  light  through  the  eye  and  Iheir 
relation  to  the  yellow  spot  of  the  retina.  Proc.  of  Edinb.  Soc.  III,  371 — 375. 
Edinb.  J.    (2)  IV,  147—14?. 

1838.    J.  Regnauld.   Fluorescence  dh  milieux  de  l'oeil-    Inst.    1858.    p.  410. 

1859.  J.  Setschenow.  Ueber  die  Fluorescenz  der  durchsichtigen  Augenmedien.  Archiv 
für  Ophthalm.    V,  2,  S.  205  —  209. 

—  J.  Smith.  On  the  cause  of  coloiir  and  the  theory  of  light.  liep.  of  Brit.  Assoc.  1839. 
(2)  p.  22  — 23.  Proc.  of  Manchester  Phil.  Soc.  1859  —  1860.  p.  147  — 149.  Athen. 
1859.    (2)'p.  434. 

1860.  J.  Regnauld.  Etüde  sur  la  fluorescence  des  milieux  transparents  de  l'oeil.  Cosmos. 
XVI,  88—90.    Jotirn.  de  Pharm.    (3)  XXXVII,  104—111. 

'  —  J.  Janssen.  Sur  l'absorption  de  la  chaleur  rayonnanle  obscure  dans  les  milieux  de 
l'oeil.  CR.  LI,  128— 131  ,  373  — 374.  Ann.  de  chim.  (3)  XL,  71— 93.  Journ. 
de  pharm.  (3)  XXXVllI,  4  89  —  192.  Cosmos.  XVII,  139  —  140.  Cimento  XII, 
132  —  133. 

i.1862.  R.  Franz.  Ueber  die  Diathermansie  der  Medien  des  Auges.  Pogg.  Ann.  CXV, 
266  —  279.  Phil.  Mag.  (4)  XXIV,  176  — 185.  Arch.  des  sciences  phys.  (2)  XVI, 
140  —  141.    Cimento  XVII,  27. 

§.  20.    Die  zusammengesetzten  Farben.  ' 

Cl.  Maxwell  hat  eine  wichtige  Reihe  von  Versuchen  über  Mischung  der 
Spectralfarben  angestellt,  um  die  Farbentöne  der  drei  Grundfarben  und  die  Form 
der  drei  Intensitätscurven  Fig.  'H9  Seite  201  zu  bestimmen,  welche  nach  Th. 
Yodng's  Theorie  die  Stärke  der  einzelnen  Grundfarben  für  jede  Stelle  des 
Spectrum  ausdrücken.  Er  Hess  zu  dem  Ende  weisses  Licht  durch  drei  Spalten, 
deren  Weite  und  Stellung  geändert  werden  konnte,  in  einen  dunklen  Kasten 
treten.  Das  Licht  ging  dann  durch  zwei  Prismen  und  wurde  durch  eine  Linse 
auf  einen  Schirm  vereinigt,  wo  es  demnach  drei  theilweis  sich  deckende  pris- 
matische Spectra  bildete.  Ein  Spalt  in  diesem  Schirm  Hess  eine  der  Misch- 
farben austreten,  um  in  das  Auge  des  Beobachters  zu  fallen.  Der  letztere,  durch 
den  SpaU  blickend ,  sah  vor  sich  die  Fläche  der  Linse  glcichmässig  bedeckt  mit 
der  betreffenden  Mischfarbe.  Durch  eine  andre  Abtheilung  des  Kastens  fiel  von 
demselben  weissen  Lichte  ein,  ohne  durch  ein  Prisma  zu  gehen.  Durch  einen 
passend  angebrachten  Spiegel  von  schwarzem  Glase  wurde  dieses  Weiss  dem 
Beobachter  ebenfalls  zugelenkt,  und  dieser  erblickte  es  als  ein  weisses  Feld 
dicht  neben  der  Linse.  Seine  Aufgabe  bestand  darin,  die  Stellung  und  Weite 
der  drei  Spalten,  welche  das  prismatisch  zerlegte  Licht  lieferten,  so  lange  zu 
ändern,  bis  die  Mischfarbe  der  drei  prismatischen  Farben  dem  unverändert  ge^ 
spiegelten  Weiss  genau  gleich  aussah. 

Eine  bequemere  Form  gab  Maxwell  dem  Instrumente  später  dadurch,  dass 
er  das  durch  die  Prismen  gegangene  Licht  von  einem  Concavspiegel  wieder 
durch  die  Prismen  zurückwerfen  Hess.  Dadurch  wird  das  Ganze  kürzer  und  der 
Beobachter  kommt  dicht  neben  die  Schlitze  zu  sitzen,  so  dass  er  diese  selbst 
•Mustellen  kann,  was  ein  grosser  Vortheil  ist. 

Maxwell  brauchte  als  Grundfarben  1 .  ein  Roth  zwischen  den  Fr-vuenhofer'- 
schen  Linien  C  und  D,  von  Ictztrer  doppelt  so  weit  entfernt,  als  von  ersterer. 
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Es  wäre  dies  nach  unseren  oben  festgesetzten  Farbcnbezeiclinungen  Scharlachroth  i. 
übergehend  nach  Orange.   2.  eniGrün  nahe  der  Linie       3.  ein  B lau  zwischen  u 
F  und  G,  von  letzterem  doppelt  so  weit  entfernt,  als  von  ersterem;  etwa  auf/i  • 
dem  Uebcrgang  von  Cyanblau  zu  Indigblau. 

Aus  diesen  dreien  wurde  während  einer  Beobachtungsreihe  von  Zeit  zu  ti 
Zeit  immer  wieder  Weiss  zusammengesetzt  und  die  Breite  der  Spalten,  die  dazu  i  ^ 
nöthig  war,  notirt,  um  dadurch  die  unveränderte  Mischung  des  normalen  i  f 
weissen  Lichts  zu  constatiren.  Durch  die  Breite  der  Spalten  wurde  die  Quan-  -|  ' 
tität  des  hierbei  nötbigen  Lichts  gemessen.  Dazwischen  wurde  dann  aus  je  'I  ^ 
zweien  der  Grundfarben  und  einer  beliebig  gewählten  dritten  Farbe  Weiss  zu-  -j  * 
sammengesetzt  und  der  Ort  der  dritten  Farbe  im  Spectrum  nach  einer  neben  i|  " 
den  drei  Spalten  angebrachten  Scala,  so  wie  die  Breite  der  Spalten  notirt.  6 

War  das  Weiss  hinreichend  unverändert  geblieben,  so  erhielt  man  auf  diese  ;  • 
Weise  eine  Reihe  von  Farbengleichungen,  aus  denen  der  Ort  der  beobachteten  i 
Spectralfarben  in  einer  Farbentafel  bestimmt  werden  konnte ,  nachdem  der  Ort  t 
der  gewählten  drei  Grundfarben  in  derselben  willkührlich  festgesetzt  war.    Auf  f 
diese  Weise  erhält  man  nach  wirklichen  Beobachtungen  die  Form  der  Curve  der  • 
Fig.  IW  Seite  293,  welche  ich  dort  nach  blosser  Schätzung  entworfen  habe.  . 
Die  von  MaxwelI  so  entworfenen  Curven  für  zwei  Beobachter  schliessen  sich  i 
der  Umfangsliuie  des  Dreiecks  ARV  sehr  viel  näher  an,  als  es  in  Fig.  i 20  der ' 
Fall  ist,  so  dass  die  Curve  zwei  fast  geradlinige  Theüe  erhält.    Ihre  am  mei-  1 
sten  hervorspringenden  Biegungen,  die  also  den  Ecken  des  vollständigen  Farben- -j 
dreiecks  am  nächsten  zu  kommen  scheinen,  entsprechen  etwa  den  drei  oben  il 
genannten  Grundfarben.  Doch  müsste  nach  den  Beobachtungen  des  ersten  Beob-  i 
achters  das  Blau,  nach  denen  des  zweiten  das  Roth  etwas  mehr  gegen  das  i| 
Ende  des  Spectrum  hin  genommen  werden.  Aber  gerade  für  die  lichtschwachen  ii 
äussersten  Farben  des  Spectrum  hatte  die  Beobachtung  Schwierigkeit. 

Abweichend  von  der  Fig.  120  ist  es  in  Maxwell's  Projectionen  ferner,  dass  -\ 
die  Farbencurve  mit  ihren  beiden  Enden  in  Roth  und  Violett  sich  der  dritten  i! 
Seite  des  Dreiecks  anzulegen  scheint.  , 

Maxwell's  Resultat  widerspricht  einigermassen  meinem  auf  Seite  279  ange-  • 
gebenen  und  durch  directen  Versuch  gewonnenen  Satze,  dass  die  Mischung  zweier  • 
Spectralfarben  immer  etwas  weisslicher  ist,  als  die  einfache  Spectralfarbe ,  die  t 
jener  Mischfarbe  im  Farbenton  am  nächsten  kommt.  Daraus  würde  folgen,  dass 
die  Farbencurve  nirgends  gerade  Strecken  enthalten  kann;  denn  die  Farben,  die  i 
auf  einer  geraden  Linie  liegen,  können  durch  gegenseitige  Mischung  aus  einander 
gewonnen  werden.    Dieser  Widerspruch  mag  sich  daraus  erklären,  dass  gerade  * 
an  den  Grenzen  des  Farbendreiecks  die  Farbeutöne  sich  relativ  am  schnellsten  ;l 
ändern  müssen,  und  dass  deshalb,  wenn  auch  seine  Seiten  eine  nur  sehr  ^ 
schwache  Convexität,  die  bei  WIaxwell's  indirecterer  Untersuchungsmethode  nicht 
bestimmt  zum  Vorschein  kommt,  haben,  und  ihre  Sehne  deshalb  dem  Bogen 
sehr  nahe  liegt,  doch  auf  der  Sehne  schon  merklich  anders  aussehende  Farben 
liegen  können,  als  auf  dem  Bogen. 

Maxwell  hat  ferner  aus  seinen  Versuchen  berechnet,  in  welcher  Stärke 
die  drei  von  ihm  gewählten  Grundfarben  in  den  einzelnen  prismatischen  Farben 
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i  vorhanden  sind  und  danach  die  Curven  construirt,  die  ich  in  FtQ'  i19  Schema- 
tisch  angegeben  habe.  Seine  Curven  haben  etwas  spitzere  Gipfel  als  die  der 
Fig.  119,  und  die  des  Roth  steigt  wieder  am  violetten  Ende,  die  des  Blau  am 
rothen  Ende  des  Spectrum  ein  wenig. 

Es  wäre  wohl  noch  zu  wünschen,  dass  durch  ähnliche  Versuche,  wie  Max- 
well's,  untersucht  würde,  ob  man  aus  gelblichem  Grün  und  Goldgelb  wirklich 
ganz  genau  spectrales  Gelb,  aus  äusserstem  Roth  und  Indigblau  wirklich  genau 
das  spectrale  Violett  u.  s.  w.  zusammensetzen  kann,  um  danach  die  Form  der 
Grenzen  der  spectralen  Farbentafel  noch  directer  zu  bestimmen.  Zu  bemerken 
ist,  dass  die  beiden  Beobachter  bei  Maxwell  ihre  Mischungen  aus  Spectralfar- 
ben  nicht  ganz  gleich  zusammensetzten,  um  sie  dem  Weiss  gleich  zu  machen, 
und  dass  jeder  von  ihnen  die  Mischungen,  welche  der  andere  gemacht  hatte, 
nicht  als  vollkommenes  Weiss  anerkannte.  Auch  zeigte  die  Curve  der  Hellig- 
keiten bei  dem  zweiten  Beobachter  (Maxwell  selbst)  in  der  Gegend  der  Linie  F 
eine  stärkere  Vertiefung,» als  bei  dem  ersten.  Maxwell  macht  es  wahrschein- 
lich, dass  daran  die  verschiedene  Intensität  der  Pigmentirung  des  gelben  Flecks 
Schuld  sei,  da  das  gelbe  Pigment  (s.  Seite  420)  namentlich  das  Licht  der  Linie  F 
zu  absorbiren  scheint.  Deshalb  erscheinen  weisse  Mischfarben,  die  jenes  Blau 
enthalten,  auch  im  indirecten  Sehen  nicht  mehr  weiss,  wass  ich  selbst  ebenfalls 
schon  früher  bemerkt  hatte  (s.  Seite  305). 

Da  die  prismatischen  Farben  also  bei  verschiedenen  Individuen  durch  ver- 
schieden intensive  Schichten  gelbgefärbter  Substanz  gerade  zu  den  mittleren 
Theilen  der  Netzhaut  dringen  müssen,  so  wird  ihre  Stärke  dadurch  verschieden 
geändert,  und  die  von  zwei  Individuen  entworfenen  Farbendreiecke  zeigen  Ab- 
weichungen in  der  Vertheilung  der  Farben,  wie  sie  dadurch  entstehen  können, 
dass  man  die  (übrigens  willkührlich  festzusetzenden)  Helligkeitseinheiten  der 
drei  Grundfarben  verändert.  So  wirkt  in  Maxwell's  eigenen  Augen  das  Roth 
relativ  stärker,  das  Blau  relativ  schwächer,  als  in  denen  des  andern  Beobachters. 

Auch  die  Farbenempfindungen,  welche  constante  elektrische  Ströme 
hervorbringen,  lassen  sich  nach  Schelske  mit  objectiven  Farben  zusammensetzen 
und  geben  ähnliche  Resultate.  Der  aufsteigende  Strom  mischt  den  gesehenen 
äusseren  Farben  bläulich  violettes  Licht  zu,  der  absteigende  Strom  entzieht 
ihnen  eine  Quantität  dieser  Farbe.  Es  lassen  sich  sogar  Farbengleichuugen  her- 
stellen für  zwei  Farbenscheiben,  deren  eine  sich  auf  einer  aufsteigend  durch- 
flössenen  Netzhauthälfte  abbildet,  die  andere  auf  einer  absteigend  durchflossenen. 

Die  obenauf  Seite  300  erwähnte  Rothblindheit  an  der  Grenze  des  Seh- 
feldes hat  Schelske  näher  studirt,  indem  er  Farbenglcichungen  für  die  peri- 
iPiherischen  Theile  der  Netzhaut  herstellte  zwischen  Gelb  und  Blau  einerseits, 
lajidrerseits  Roth,  oder  Grau,  oder  Grün.  Von  den  Spcctralfarben  erschien  die 
Gegend  der  Linie  F  fast  weiss,  die  brechbareren  blau,  Violett  dunkelblau,  die 
iweniger  brechbaren  grün,  das  äusserste Roth  sehr  schwach  und  farblos,  graulich. 

Dass  farbenblinde  Personen  alle  Farben  für  ihr  Auge  aus  je  zwei  Grundfar- 
;ben  zusammensetzen  können,  ist  durch  viele  Beobachter  constatirt  worden.  Zu 
leiner  genaueren  Feststellung  der  fehlenden  Grundfarbe  haben  diese  Versuche 
laber  noch  nicht  geführt,  weil  die  Versuche  mit  Farbenscheiben,  zu  verschiedenen 
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Zeiten  und  mit  verschiedenen  Individuen  angestellt,  ziemlich  veränderliche  Re-- 
sullate  geben.    Einmal  hat  der  Wechsel  der  äusseren  Beleuchtung,  das  von  den« 
gefärbten  Zimnierwänden  oder  anderen  Objecten  rcflectirte  Licht  sehr  grossen» 
Einfluss,  wie  ausser  Maxwell  auch  E.  Rose  hervorgehoben  hat.    Dann  bringtt 
die  Pigmentirung  des  gelben  Flecks  bei  Farbenblinden  natürlich  eben  solche 
Diflerenzcn  hervor,  wie  sie  Maxwell  bei  Gesunden  nachgewiesen  hat.  Bei  derr 
Beobachtung  an  Farbenscheiben,  wo  man  Pigmentfarben  benutzt,  wird  aber 
durch  solche  Absorption  in  dem  gelben  Pigment  nicht  blos  die  Helligkeit  dieser r 
Farben,  sondern  auch  ihre  Mischung  geändert,  sie  erhalten  also,  wenn  man» 
die  zwei  wirklichen  Gi-undfarben  und  den  Punkt  des  Schwarz  in  dem  Farben-- 
dreieck  feststellt,  verschiedene  Lage  nach  der  Intensität  der  Pigmentirung  dess 
Auges.  Wenn  man  aber  drei  solchen  Pigmentfarben  als  Grundfarben  im  Farben- - 
dreieck  constante  Lage  giebt,  so  bekommen  umgekehrt  die  wirklichen  Grund-- 
farben  und  das  Schwarz  verschiedene  Lage  für  verschiedene  Individuen.  Solche 
Verschiedenheiten  in  der  Lage  des  Schwarz  hat  nun*E.  Rose  beobachtet  bei 
Farbenblinden,  auch  wenn  er  sie  gleichzeitig  und  unter  übrigens  gleichen  äusse- - 
ren  Verhältnissen  beobachtete,  und  daraus  gefolgert,   dass  die  Theorie  vom 
Th.  Yoüng  nicht  richtig  sein  könne.    Indessen  scheinen  sich  die  vermeintlichem 
Widersprüche  einfach  aus  den  angegebenen  Verhältnissen  erklären  zu  lassen 
Dies  wird  bestätigt  durch  Rose's  Bemerkung,  dass  zu  constanten  Gleichungem 
nur  zu  kommen  war,  wenn  die  Farbenblinden  immer  denselben  Punkt  der  Scheibe 
fixirten;  jede  Aenderung  des  Fixationspunktes  veränderte  bei  vielen  von  ihnen  i 
die  Farbengleichung.    Es  zeigt  sich  hierbei  die  Verschiedenheit,  welche  die  Pig- 
mentirung in  der  Farbenemptindung  verschiedener  Theile  derselben  Netzhaut l 
hervorbringt. 

Daneben  kommen  nun  auch  Fälle  unvollkommener  Farbenblindheit  vor,  wie? 
sie  Herr  Gladstone  an  sich  beschreibt  und  wie  sie  auch  von  Herrn  Dr.  Hirsch- 
mann in  meinem  Laboratorium  an  einem  Studirenden  gefunden  worden  ist.  Da- 
bei wird  die  Einmischung  ziemlich  grosser  Quantitäten  von  Roth  in  eine  Farbe 
nicht  bemerkt.    Uebersteigt  aber  die  Menge  des  Roth  eine  gewisse  Grenze,  so 
wird  es  wahrgenommen.    Wird  dies  übersehen  und  betrachtet  man  ein  solches  5 
Auge  als  ganz  rothblind ,  so  werden  seihe  Farbengleichungen  natürlich  auch  i 
nicht  genau  mit  den  theoretischen  Forderungen  stimmen  können. 

Die  von  E.  Rose  bei  Tageslicht  angestellten  Beobachtungen  ergeben  über- 
einstimmend mit  Maxwell's  und  meinen  Beobachtungen  den  schwarzen  Punkt  l 
in  der  Nähe  des  Scharlachroth ,  etwas  nach  dessen  blauer  Seite  hinüber.  Die 
meisten  Beobachtungen  aber  hat  E.  Rose  wohl  nicht  ganz  zweckmässig  bei  i 
künstlicher  Beleuchtung  mit  Photogen  angestellt,  welche  relativ  arm  an  Blau  i 
ist,  und  wo  gerade  der  Gehalt  au  Blau  nach  der  bei  wechselndem  Luftzuge  • 
wechselnden  Temperatur  der  Flamme  verhältnissraässig  am  meisten  variirt.    Da  i 
nun  hierbei  den  Farbenblinden  die  Empfindung  des  Roth  fehlt,  Blau  sehr  wenig 
und  in  schwankender  Menge  in  der  Beleuchtung  enthalten  ist,  noch  dazu  das 
brechbarere  Blau,  welches  am  meisten  der  Absorption  in  dem  Pigment  des  gel- 
ben Blicks  unterworfen  ist  und  also  bei  solcher  Beleuchtung  in  allen  Farben  für 
die  Rothblinden  Grün  bei  weitem  überwiegen  muss,  so  dürfen  wir  uns  nicht 
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wundern,  wenn  unter  diesen  Umständen  die  von  verscliicdenen  farbenblinjden 
Beobachtern  gefundenen  Farbengleicbungen  selbst  an  einem  und  demselben  Abend 
nicht  gut  übereinstimmen.  Ihre  Punkte  für  Schwarz  liegen  in  dem  Parbendrei- 
eck  alle  zwischen  Blau  und  Roth,  aber,  wie  es  durch  die  Schwäche  des  Blau 
bedingt  wird,  dem  Blau  näher,  als  bei  Tagesbeleuchfeung. 

I  Es  sind  die  Beobachtungen  von  E.  Rose  also  durchaus  nicht  hinreichend, 
,iun  die  Gültigkeit  der  Theorie  von  Th.  Young  zu  erschüttern. 

Von  den  Mitteln,  die  derselbe  Beobachter  zur  Untersuchung  der  Farbenblinden 
angewendet  hat,  ist  noch  zu  erwähnen:  erstens  die  Beobachtung  von  Interferenz- 
spectren,  entworfen  durch  Glasplatten  mit  feinen  parallelen  Linien,  durch  welche  der 
Beobachtende  nach  einem  erleuchteten  Spalt  hinsah.  Zu  jeder  Seite  des  Spalts 
sieht  man  bekanntlich  duixh  eine  solche  Platte  eine  Reihe  von  Spectren,  von 
denen  aber  nur  das  erste  ganz  isolirt  ist;  das  Roth  des  zweiten  deckt  schon 
das  Violett  des  dritten.  Farbenblinde,  denen  das  rothe  Ende  des  Spectrum  ver- 
kürzt ist,  sehen  auch  das  zweite  Spectrum  noch  vom  dritten  getrennt.  Hierbei 
rwird  aber  natürlich  viel  auf  die  Beleuchtungsstärke  des  Spalts  ankommen.  Zu 
einer  vorläufigen  Orientirung  über  die  Beschaffenheit  eines  untersuchten  Auges 
scheint  aber  diese  Beobachtungsweise  recht  brauchbar  zu  sein. 

Sehr  zweckmässig  hat  zweitens  Herr  E.  Rose  statt  des  Farbenkreisels,  dessen 
richtige  Einstellung  immer  viel  Zeit  und  Geduld  erfordert,  die  Farben  benutzt,  in 
denen  Quarzplatten  im  polarisirten  Lichte  erscheinen.  In  seinem  Instrumente, 
welches  er  Farbenmesser  nennt,  folgen  in  einer  Röhre  hinter  einander:  Ein 
iNicolsches  Prisma  A,  ein  rechteckiges  Diaphragma  B,  ein  doppeltbrechendes 
Prisma  C,  eine  Ouarzplatte  D  von  5  Millimeter  Dicke,  ein  zweites  NicoL'sches 
Prisma  E,  dann  das  Auge  des  Beobachters.  Dieser  erblickt  zwei  Bilder  des 
Diaphragma  B,  entworfen  von  dem  doppeltbrechenden  Prisma  C,  beide  Bilder 
dicht  an  einander  stossend.  Wegen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  der 
Quarzplatte  sind  beide  genau  complementär  gefärbt  und  ihre  Farben  können 
durch  Drehung  des  NicoL'schen  Prisma  A  geändert  werden.  Drehung  des  an- 
dern NiGOL'schen  Prisma  E  verändert  die  Helligkeit  der  Farben,  ohne  ihre  Zu- 
sammensetzung zu  ändern,  und  wird  gebraucht  um  beide  gleich  hell  zu  machen. 
Ein  normales  Auge  kann  bei  einer  Quarzplatte  von  der  genannten  Dicke  keine  Far- 
bengleichung zu  Stande  bringen,  wohl  aber  ein  rothblindes  Auge.  Die  als  gleich 
eingestellten  Farben  sind  roth  und  blaugrün;  auch  hier  machen  übrigens  ver- 
schiedene rothblinde  Personen  etwas  verschiedene  Einstellungen.  Wenn  man 
dickere  Quarzplatten  nimmt,  oder  mehrere  gleichsinnig  drehende  Platten  über 
einander  schichtet  und  noch  eine  aus  zwei  Prismen  zusammengesetzte  Platte 
von  veränderlicher  Dicke  hinzufügt,  wie  sie  in  den  Apparaten  von  Soleil  zur 
Bestimmung  des  Zuckergehalts  angewendet  sind,  kann  man  auch  Farbengleicbun- 
gen für  das  normale  Auge  herstellen,  indem  man  ein  Weiss  aus  Roth,  Grün, 
Violett,  ein  zweites  aus  Gelb  und  Blau  erhält.  Doch  zeigte  sich  auch  hier 
zwischen  den  nicht  farbenblinden  Augen  von  Herrn  Dr.  Hikschmann  und  meinen 
eigenen  ein  Unterschied,  wie  ihn  Maxwell's  Untersuchungen  erwarten  Hessen. 

In  dem  Sanlonin  ist  übrigens  ein  Mittel  gefunden  worden,  um  auch  gesunde 
Augen  vorübergehend  violettblind  zu  machen.    Damit  die  Wirkung  schnell  ein- 
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trete  und  nicht  zu  lange  nnhaltc,  nimmt  man  10  bis  20  Gran  santoninsauren 
Natrons.  Nach  10  bis  15  Minuten  fängt  die  Veränderung  an  und  dauert  meh- ■ 
rere  Stunden.  Uebrigcns  treten  dabei  auch  Uebcllfeiten  ,  grosse  Müdigkeit  und  ! 
Gesichtshalincinationen  auf,  so  dass  ein  solcher  Versuch  nicht  ohne  Beschwerde 
ist.  Durch  grössere  Dosen  werden  Thiere  getödtet.  Die  der  Wirkung  des  San-  - 
tonins  unterworfenen  Personen  sehen  helle  Ohjecte  grüngelb ,  dunkle  Flächen  i 
dagegen  mit  Violett  überzogen;  das  violette  Ende  des  Spectrum  verschwindet  . 
Ihr  Farbensystem  ist  dichromatisch,  oder  wenigstens  annähernd  so.  Bei  den  i 
Versuchen  mit  der  Quarzplatte  zeigte  sich,  dass  bei  massiger  Stärke  der  Be-  • 
leuchtung  Farbengleichungen  mit  nur  zwei  Grundfarben  im  Santoninrausch  her-  • 
gestellt  werden  konnten,  aber  nicht  bei  grösserer  Lichtstärke.  Die  hergestellten  i 
Farbengleichungen  blieben  aber  nicht  längere  Zeit  constant,  sondern  der  Zustand  I 
veränderte  sich  fortdauernd  ziemlich  merklich.  Es  waren  gelbe  und  violette  ■ 
Mischfarben,  die  für  gleich  erklärt  wurden. 

Der  Querschnitt  des  Sehnerven,  mit  dem  Augenspiegel  betrachtet,  zeigte  ■ 
sich  nicht  gelbgefärbt,  so  dass  keine,  oder  wenigstens  keine  merkliche  gelbe  • 
Färbung  der  Augenflüssigkeiten  vorhanden  war.  Dagegen  waren  die  Blutgefässe  ■ 
der  Netzhaut  starlc  gefüllt. 

Beurtheilen  wir  diese  Erscheinungen  nach  den  Voraussetzungen  von  Yocng's 
Farbentheorie,  so  ist  zu  schliessen,  dass  die  Empflndlichkeit  der  violettempfin- 
denden Nervenfasern  an  sich  nicht  verloren  war,  wohl  aber  die  Endorgane  (Za- 
pfen der  Netzhaut)  unempfindlich  gegen  die  Einwirkung  des  violetten  Lichts 
geworden  waren.  Violettes  und  blaues  Licht  afficirte  also  das  Auge  nicht  mehr, 
trotzdem  offenbar  aus  inneren  Erregungsursachen  auf  allen  dunkleren  Objecten 
•Violett  gesehen  wurde.  Es  erinnert  dies  an  das  Grün,  mit  dem  sich  alle  dunk- 
len Flächen  bedecken,  wenn  man  ein  rothes  Glas  dicht  vor  beide  Augen  nimmt 
Ob  sich  nun  im  Santoninrausch  blos  der  gewöhnliche  Grad  der  inneren  Netz- 
hautreizung oder  ein  stärkerer  bemerklich  machte,  ist  schwer  zu  entscheiden. 
Ja,  es  scheint  sogar  fraglich,  ob  wir  es  hier  nicht  blos  mit  einer  Erregung 
der  violettempflndenden  Fasern  durch  das  Santonin  zu  thun  haben,  welche  die 
Empflndlichkeit  des  Auges  gegen  das  objective  violette  Licht  durch  Ermüdung 
herabsetzt  und  so  eine  unvollkommene  Violettblindheit  hervorbringt. 

Die  Veränderung  der  objectiven  Farben  lässt  sich  im  Ganzen  als  Violett- 
blindheit  betrachten;  ob  die  Schwankungen  des  Urtheils,  welche  E.  Rose,  so- 
wohl bei  den  Farbenscheiben,  wie  mit  den  Polarisationsfarben  des  Quarzes 
beobachtet  hat,  von  der  wechselnden  Injcction  der  Netzhautgefässe  mit  Blut, 
welches  einigermassen,  wie  ein  absorbirendes  farbiges  Medium  wirken  könnte, 
herrühren,  ist  aus  den  Versuchen  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Daneben  könnte  man  hier  freilich  ebenso,  wie  bei  den  natürlich  Farben- 
blinden auch  daran  denken,  dass  nicht  die  Leistungsfähigkeit  der  Nervenfasern 
aufgehoben  würde,  sondern  die  Gestalt  der  Intensitätscurven  Fig.  119  für  die 
drei  Arten  lichtempfindlicher  Elemente  sich  änderte,  wobei  dann  eine  viel  grössere 
Veränderlichkeit  in  dem  Verhalten  der  objectiven  Farben  gegen  das  Auge 
eintreten  könnte.  Dafür  Hesse  sich  anführen,  dnss,  wie  E.  Rose  einige  Male 
beobachtet  hat,  im  Santoninrausch  rothes  und  gelbes  Licht  gesehen,  aber  für 
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violett  gehalten  wurde,  als  ob  die  Zapfen  der  violettenipfindenden  Fasern  in  ihrer 
Reactiüu  gegen  Licht  denen  der  rothenipfindenden  ähnlicher  geworden  waren. 
Andererseits  scheint  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Hirschmann  diese  Erschei- 
nung hinreichend  aus  der  Verbreitung  subjectiven  violetten  Lichts  über  das 
ganze  Gesiclitsfeld ,  wie  sie  bei  der  Santoninwirkung  eintritt,  zu  erklären. 

1858.    DE  Martini.   Effets  produits  sur  la  vision  par  la  sanlonine.   C.  R.   XL VII,  259  —  260. 

—  A.  V.  Baumgartner.  Ein  Fall  ungleichzeitiger  Wiederkehr  für  verschiedene  Farben. 
Wiener  Ber.    XXIX,  257  —  258. 

—  G.  Wilson.  A  nole  on  the  stalistics  of  colour  hlindness.  Year  book  of  facts.  4  858. 
p.  138  —  4  39. 

4859.    J.  F.  W.  Berschel.  Remarks  on  colour  blindness.  Proc.  of  R.  Soc.  X,  72  —  84.  Phil. 
Mag.    (4)  XIX,  U8— iö8. 

—  W.  Pole.    On  colour  blindness.    Phil.  Trans.    CXLIX,  323  —  339.    Ann.  de  chimie. 

(3)  LXIII,  243  —  256. 

—  T.  L.  Phipson.    Action  de  la  satitonine  sur  la  vue.    C  R.    XLVIII ,  593 — 594. 

—  Lefevre.    Action  de  la  sanlonine.    Ebenda.  448. 

—  E.  Rose.  Ueber  die  Wirkung  der  wesentlichen  Bestandtheile  der  Wurmblüthen. 
Virchow  Arch.    XVI,  233  —  253. 

4  860.    J.  J.  Oppel.    Einige  Beobachtungen  und  Versuche  über  partielle  Farbenblindheit. 
Jahresber.  d,  Frankfurter  Vereins.    4859  —  4860.    S.  70  — 444. 

—  Gladstone.  On  his  otvn  perception  of  colour.  Athen.  4  860.  II,  24.  Rcp.  of  Brit. 
Assoc.    1860.    (2)  p.  42  —  43. 

—  E.  Rose.  Ueber  die  Farbenblindheit  durch  Genuss  der  Santonsäure.  Virchow 
Archiv.    XIX,  522  —  536.    XX,  245-290. 

—  A.  DE  Martini.  Sur  la  coloration  de  la  vue  et  de  l'urine  produite  par  la  santonine. 
CR.    L,  544— 545.    Inst.    4  860.  '  p.  4  08  — 4  09. 

—  GüEi>iN.  Note  sur  l'action  de  la  santonine  stir  la  vue  et  son  action  th&apeutique. 
C.  R.    LI,  794  —  795. 

—  J.  C.  Maxwell.  On  the  theory  of  Compound  colours  and  the  relations  of  the  colours 
in  the  spectrum.  Proc.  Roy.  Soc.  X,  404  —  409;  484—486.  Pliil.  Trans.  GL, 
57  —  84.  Phil.  Mag.  (4)  XXI,  4  41—4  46.  Ciinenlo  XU,  33—37.  Rep.  of  Brit. 
Assoc.    J860    (2),  p.  16. 

4861.    J.  J.  Oppel.    Nachträgliche  Bemerkungen  zu  dem  vorjährigen  Aufsatze  über  Farben- 
blindheit.   Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.    1860—4  864.    S.  42— 47. 

—  J.  Z.  Laurence.  Some  bbservations  on  the  sensibility  of  the  eye  to  colour.   Phil.  Mag. 

(4)  XXII,  220—226. 

—  E.  Rose.    Ueber   stehende  Farbentäuschungen.    Archiv    für  Ophthalni.    VII  (2), 
■  S.  72  —  408. 

4  862.    J.  J.  Oppel.    Zur  Veranschaulichung  der  Achromatopsie  für  nicht  damit  Behaftete. 

Jahresber-  d.  Frankf.  Vereins.    4861—1862.    S.  48  — 55. 
4863.    R.  ScHELSKE.  Ueber  Farbenempfindungen.  Archiv  für  Ophthalm.  IX,  3,  S.  39  —  62. 

—  E.  Rose.    Ueber  die  Hallucinationen  im  Santonrausch.    Virchow  Archiv.  XXVIII. 
4  864.    Aubert.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  154  — 186. 

4865.  R.  SciiELSKE.    Ueber  Rothblindheit  in  Folge  pathologischen  Proceses.    Archiv  für 
Ophthalm.    XI    (1  ),   171  —478. 

—  C.  BoiiN.  Ueber  das  Farbensehen  und  die  Theorie  der  Mischfarben.  Pogg.  Ann. 
CXXV,  87  —  118.    (Versuch  einer  Theorie,  ähnlich  der  von  Grailich. ) 

4866.  E.  Brücke.    Die  Physiologie  der  Farben  für  die  Zwecke  der  Kunstgewerbe.  Leipzig. 

§.21.    Von  der  Intensität  der  Lichtempfindung. 

4854.    J.  J.  Oppel.    Ueber  den  Einfluss  der  Beleuchtung  auf  die  relative  Lichtstärke  ver- 

'  sciiiedener  Farben.    Jahresber.  des  Frankf.  Vereins.    4  853^ — 54.    S.  44  — 49. 
4  858.   A.  C.  TwiNiNG.    The  relation  of  illuminatton  to  magnifying  power,  when  visibility  is 
mainlained. 

1861.   H.   Aubert.     Beiträge  zur  Physiologie   der  Netzhaut.     Abhd.  der  schlesischeu 
Gesellsch.    1861.    S.  49  — 103. 

—  Volkmann.  Ueber  den  Einfluss  der  Extension  eines  Lichtreizes  auf  dessen  Erkenn- 
barkeit.   Göttinger  Nachrichten.    1861.    S.  170  —  176. 

—  Derselbe.  Ueber  die  Irradiation,  welche  auch  hei  vollständiger  Accommodatiou  des 
Auges  Statt  hat.    Münchener  Ber.    1861.    (2)  75  —  78. 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.  Helmholtz  .  Physiolog.  Oplik.  34 
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i8G2.    AuuKnT.    Ucber  subjektive  Liclitersilieiniiiigeu.    l'ogg.  Ann.    CXVII,  C38  — C41. 

1803.  V.  NViTTicn.  Ueber  tlic  geringsten  Ansdelnningen,  welche  man  farbigen  Objeetei 
geben  kann,  um  sie  nocii  in  iiirer  speeifisclien  Farbe  wahrzunehmen.  Königsber- 
ger Medic.  Jahrbücher.    IV,  S.  23  —  Uli. 

—  YoLKMANN.    Physiologische  Untersuchungen  im  Gebiete  der  Optik.    Heft  Leip- 
zig 1803. 

I8t)4.  G.  Tu.  FECUNEn.  Ueber  die  Frage  des  psychophysischen  Grundgesetzes  mit  Kücksich 
auf  Aubert's  Versuche.    Leipziger  Ber.    4  8C4. 

—  AüiiERT.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  23  —  4ö3. 

§.  22.    Dauer  der  Lichtenipfindung. 

E.  Brücke  hat  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  dass  bei  Scheiben,  wie 
Fig.  157 ,  Seite  339,  wenn  sie  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  rotiren,  die 
mittleren  Ringe  heller  erscheinen,  als  die  inneren  oder  äusseren,  dass  also  bei 
einer  gewissen  Geschwindigkeit  des  "Wechsels  zwischen  Weiss  und  Schwarz  die 
Summe  des  Lichteindrucks  nicht  nur  grösser  ist,  als  bei  langsamerem  Wechsel, 
wobei  jede  Farbe  ungestört  von  der  andern  für  sich  zur  Erscheinung  kommt, 
sondern  auch  grösser  als  bei  schnellerem  Wechsel,  wobei  Weiss  und  Schwarz 
sich  zu  gleichmässigem  Grau  vereinigen.  Er  fand,  dass  der  Eindruck  am  stärk- 
sten war,  wenn  auf  die  Secuude  17^/2  Lichteindrücke  kamen,  und  dass  er  etwa 
doppelt  so  viel  brauchte,  um  ganz  gleichmässiges  Grau  zu  sehen. 

Blickte  er  nach  einer  Scheibe,  in  welcher  statt  der  weissen  Sectoren  Oeff- 
nungen  waren,  mit  einer  rothen  Glasscheibe  verdeckt,  so  wurde  bei  derjenigen 
Geschwindigkeit,  welche  die  stärkste  Lichtwirkung  gab,  das  Roth  gleichzeitig 
weisslicher,  was  Brücke  von  der  Einmischung  des  auf  S.  377  erwähnten  positiven 
complementären  Nachbildes  des  Roth  ableiten  zu  können  glaubt.  Spectrales  Grün 
wird  unter  denselben  Umständen  gelber,  spectrales  Blau  nicht  verändert. 

Es  handelt  sieh  hierbei  offenbar  um  eine  complicirte  Wechselwirkung  zwi- 
schen Erregung  und  Ermüdung  der  Netzhaut.  So  oft  der  Eindruck  des  Weiss 
beginnt,  steigert  sich  anfangs  die  Erregung  eine  gewisse  kurze  Zeit  bis  zu 
einem  Maximum,  um  nachher  durch  ,die  allmälig  zunehmende  Ermüdung  wieder 
abzunehmen.  Ich  bemerke  dabei,  dass  ich  mir  Nachbilder  von  solchen  flimmern- 
den rotirenden  weissschwarzen  Scheiben,  sowohl  ohne  Einschaltung  eines  rothen 
Glases,  als  mit  einer  solchen  entwickelt  habe,  und  dass  der  endliche  nach- 
dauernde Zustand  der  Ermüdung  für  alle  Theile  der  Scheibe  genau  derselbe 
und  in  dem  Nachbild  keine  Spur  eines  Unterschieds  zwischen  den  flimmernden 
und  nicht  flimmernden  Ringen  zu  sehen  ist,  obgleich  andrerseits  das  Nachbild 
scharf  genug  war,  dass  ich  den  Rand  der  Scheibe  und  den  kleinen  Knopf,  der 
das  Ende  der  Axe  bildete,  sehr  wohl  darin  erkennen  konnte. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  nach  dem  Vorübergang  jedes  schwarzen  Sectors 
dieser  mittlere  Zustand  der  Ermüdung  wiederhergestellt  sei,  wie  er  schliesslich 
im  Nachbilde  andauert,  so  werden  die  ersten  Momente  des  eintretenden  Weiss 
den  stärksten  Eindruck  machen;  wird  der  Eindruck  dann  abgebrochen,  wenn  er 
sein  Maximum  erreicht  hat,  so  machen  eben  alle  Sectoren  der  betreffenden 
Reihe  diesen  Maximalcindruck,  während  bei  einer  geringeren  Zahl  länger  dauern- 
der Eindrücke  die  Zahl  dieser  Maxima  eine  geringere  ist  und  die  Dauer 
des  allmälig  sich  abschwächenden  Eindrucks  die  Verminderung  ihrer  Anzahl 
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Hiebt  ersetzen  kann.  Ich  iiiüclite  den  Eiiulnick  der  niiumerndeii  Ringe  einer  sol- 
idicn  Scheibe  auf  mein  Auge  auch  nicht  so  beschreiben,  dass  ich  sagte,  der 
ganze  flinunenide  Ring  zeige  eine  grössere  Heiligkeit  —  denn  der  ganze  Ring 
hat  ja  fortdauernd  seine  dunklen  Stellen  — ;  vielinelir  erscheint  das  Weiss, 
soweit  es  sichtbar  ist,  auf  den  flimmernden  Ringen  verhältnissmässig  am  hell- 
sten und  reinsten,  und  es  macht  deshalb  einen  verhältnissmässig  starken  Ein- 
druck auf  das  Auge.  Der  Eindruck  eines  hellen  Lichts  wird  ja  dadurch  nicht 
aufgehoben,  dass  unmittelbar  darauf  Dunkel  folgt. 

Blickt  man  nun  durch  ein  rothes  Glas  nach  der  rotirenden  Scheibe,  so  er- 
scheint auf  den  schwarzen  Sectoren  das  complementäre  Blaugrün  des  Eigen- 
lichtes  der  Netzhaut  (siehe  Seite  368)  sehr  deutlich,  dasselbe  was  auch  in  dem 
ächliesslichen  Nachbilde  zurückbleibt.  Auf  den  flimmernden  Sectoren,  wo  das 
Roth  im  Maximum  seiner  Helligkeit  und  Reinheit  erscheint,  ist  es  allerdings 
mflallend,  wie  sich  im  Gegensatz  dazu  auch  das  complementäre  Blaugrün  stär- 
ker der  Aufmerksamkeit  aufdrängt,  so  dass  diese  Ringe  namentlich  im  indirec- 
,'.en  Sehen  geradezu  hläulich  auf  dem  rotben  Grunde  der  Scheibe  erscheinen, 
ich  nniss  aber  von  Brügke's  Beschreibung  darin  abweichen,  dass  mir  zwischen 
iliesem  flimmernden  Blaugrün  das  Roth  des  Ringes  gerade  gesättigter  und  glän- 
zender erscheint,  als  auf  den  anderen  Ringen,  wenn  ich  meine  Aufmerksamkeit 
Jarauf  richte.  Es  ist  dies  ein  solcher  Fall,  wo  man  zwei  Farben  entgegenge- 
setzter Art  scheinbar  an  demselben  Orte  übereinander  sieht,  und  es  scheint 
mir,  dass  die  abweichendste,  wenn  auch  lichtschwächere,  das  Blaugrün,  sich  der 
.Aufmerksamkeit  am  meisten  aufdrängt.  Indessen  gebe  ich  zu,  dass  diese  ganze 
Lehre  von  dem  farbigen  Abklingen  farbigen  Lichtes  noch  eine  zu  grosse  Menge 
unerklärter  complicirter  Erscheinungen  enthält,  als  dass  man  jetzt  schon  die 
Erklärungen  der  Einzelheiten  vollkommen  feststellen  könnte. 

A.  FiGK  hat  die  auf  Seite  340  erwähnten  Versuche  von  Plateau  wiederholt, 
und  glaubt  kleine  Abweichungen  von  dem  dort  aufgestellten  Gesetze  gefunden 
zu  haben,  dass  der  Eindruck  einer  rotirenden  Scheibe  so  ist,  als  wäre  das 
Licht  jedes  Ringes  gleichmässig  über  den  ganzen  Ring  ausgebreitet. 

4  8Ö8.    ü.  Brewster.   On  llie  duraliou  of  himinous  impressions  of  certain  points  of  tlie  retina. 
Athen.    -IS-'jS.    II,  521. 

1860.    \V.  DovE.    Ueber  einen  besonderen  Faibenkieisel  des  Herrn  Lohmeier  in  Hambnrg. 
Berl.  Monatsber.    1860.   S.  491.   (Ist  gleich  dem  Seite  330  beschriebenen  Dädalcum.) 

—  GooDCUiLD.    Trocheidoskop.    Dingler  J.    CLVII,  181 —-184.    Pract.   mechan.  J. 
1860.    April  4.    (Farbenscheiben  für  Gontrasterscheinungen  benutzt.) 

4862.    F.  Zöllner.  Ueber  eine  neue  Art  anorthoskopischer  Zerrbilder.  Pogg.  Ann.  CXVII, 
477  —  484. 

—  J.  J.  Oppel.    Vorläufige  Notiz  über  eine  eigentliüniliche  Augentäuschung  in  Bezug 
auf  Rotationsrichtungen.    Jahresber.  d.  Frankf.  Vereins.    1861  — 1862.    S.  56 — 57. 

—  D.    Brewster.    Oii  the  compensation  of  impressions  moving  over  Ihe  retina-    Bep.  of 
Brit.  Assoc.    1861    (2),  p.  29. 

1863.    A.  FiCK.    Ueber  den  seitlichen  Verlauf  der  Erregung  in  der  Netzhaut.  Reichert 

und  DU  Bois  Archiv.    1863.    S.  739  -764 
4864.   E.  Brijcke.    Ueber  den  Nutzeffect  intcrniittirendcr  Netzhautreizungen.    Wiener  Ber. 

XLIX,  21.  Jan.  1864 

—  Auoeut.    Physiologie  der  Netzhaut.    Breslau.    S  96  — 103. 
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§.  2J{.    Die  Veränderungerr  dor  Reizbarkeit. 

IMKLsr.NS.    Hecherches  sur  la  persislance  des  inipressions  de  la  räline    Bull  de  UrtLcu 
elles    (2)  111,214  —  202.    Cl.  d.  sc.    -1807.    p.  73Ü  — 777. 
1858.    H.  AuBERT.    lieber  das  Verhalten  der  Nachbilder  auf  den  peripherischen  Thailen  deir 
Netzhaut.    Moleschott's  Untersuchungren  zur  Natiirlehre.    IV,  2-18  —  239. 

—  J.  M.  Seguin.    Note  sur  les  couleurs  aecidenletles.    C.  H.    XL VII,  4  98  200. 

-1809.    H.   AuBERT.     Uebcr   die   durcli   den   elektrischen   Funken   erzeugten  Nachbildcr-r 

Moleschott  Untersuchungen.    V,  279  —  314. 

1861.  J.  Smith.    On  the  chromaseope.  Rep.  of  Brit.  Assoe.   4860  (2),  p.  65 — 66.  Ebenda.* 
4  86*1    (2).  33. 

1862.  AuB  ERT.    Untersuchungen  über  die  Sinnestliätigkciten  der  Netzhaut.    Pogg.  Kaat  | 
CXV,  87  —  116.    CXVl,  249—278. 

—  Rose.    Presentations  of  colour  produced  under  novel  conditions.    Rep.  of  ßril.  Atsoc.-\ 
1861    (2),  p.  33.    (Aus  intermittirendem  Weiss  und  Schwarz).  ; 

1864.    AuBERT.    Physiologie,  der  Netzhaut.    Breslau.    S.  347  —  386. 

18^5.    E.  Brücke.    Ueber  Ergänzungsfarben  und  Contrastfarben.    Wiener  Sitzungsber.  Ll.li 


§.  24.    Vom  Conlrasle. 

BuRCKHAKDT  hat  61110  Rcihc  von  Versuchen  über  die  Contrastfarben  iaa 
Nachbildern  angestellt,  welche  im  Allgemeinen  ausserordentlich  lebhaft  sind,!, 
weil  die  Bedingungen  für  die  Erzeugung  des  Contrastes  hier  besonders  günstig« 
sind.  Dergleichen  Fälle  sind  oben  auf  Seite  371  und  400  erwähnt.  Das  Nach-- 
bild  von  Weiss,  welches  von  einfarbigem  Grunde  umgeben  ist,  erscheint  diesem i 
Grunde  gleichfarbig.  Stessen  an  das  weisse  Feld  zwei  verschiedene  Farben  im 
gleicher  Ausdehnung  an,  so  erscheint  das  Nachbild  des  Weiss  in  der  Misch- - 
färbe  der  beiden  Farben  des  Grundes.  Entwirft  man  das  Nachbild  auf  farbigem 
Grund,  so  mischt  sich  der  Farbe  dieses  Grundes  noch  die  hinzu,  welche  das^ 
Nachbild  auf  weissem  Grunde  zeigen  würde.  Sehr  hübsch  ist  folgender  Versuch. 
Eine  Farhenscheibe  mit  zwei  farbigen  Sectoren  fixirt  man ,  während  sie  still  I 
steht.  Dann  fängt  man  plötzlich  an  zu  drehen,  während  man  fortfährt  zu  fixi- ■ 
ren.  Man  sieht  das  Nachbild  dann  auf  der  Scheibe  in  umgekehrter  Färbung ; 
der  Sectoren. 

18Ö8.  Chevreul.  Note  sur  quelques  experiences  de  contraste  simujtande  des  couleurs.  C.  K. 
XLVU,  196— 198.    Dingler  J.    CXLIX,  435— 436. 

1859.  Nardo.  Nota  sitlle  ombre  colorate  ottenute  cot  solo  concorso  di  luce  blanche.  Cimen- 
to  IX,  3Ö2  — 356.  Atli  delV  Mit.  Veneto.  V.  Zeitschr.  für  Chemie.  1860. 
p.  18  —  20. 

—  Racona.    Su  taluni  fenomeni  di  colorazione  soggetliva.    Atti  deW  Acad.  Palermit. 
III.    Zeitschr.  für  Chemie.    1859.    p.  20— 24. 

1860.  G.  Th.  Fechner.    Ueber  die  Contrastempfindung.    Leipzig.  Ber.    1860.    S.  71— 145., 

—  Osann.    Ueber  Ergänzungsfarben.    Würzb.  Zeitschr.    I,  61  —  77. 

—  Fechner.    Einige  Bemerkungen  gegen  die  Abhandlung  Prof.  Osann  s  über  Ergän- 
zungsfarben.   Leipz.  Ber.    1860.    146 — 165. 

—  J.  J.  Oppel.    Ueber  farbige  Schatten  bewirkt  durch  weisses  Licht.    Jahresber.  des 
Frankf.  Vereins.    1859  —  1860.    S.  65— 69. 

1861.  RossoLiNi.    Sülle  ombre  colorate.    Atti  delV  Istit.  Lombardo.    II,  318  —  321. 

1862.  H.  AuBERT.  Beiträge  zur  Physiologie  der  Netzhaut.  AbhandL  der  schlesischen 
Gesellsch.    1861    (1),  S.  49— 103.    S.  344. 

■ —     G.  Th.  Fechner.    Ueber  den  seitlichen  Fenster-  und  Kerzen  versuch.    Leipz.  Ber. 
1862.    S.  27  — 56. 

1865.    Fr.  Burckhardt.    Die  Contrastfarben  im  Nachbilde.    Basler  Vcrhandl.  186.S. 
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§.  25.    Verschiedene  subjeclive  Erscheinungen. 

4859.    H.  MtLLEB.    Ucber  die  elliptischen  Lichtstreifen    von  PunKiNJK.    Verhandl.  der 
Würzburger  Ges.    IX,  30.  j  ™    «■      i  -  w 

1860.    J.  CzERMAK.    lieber  die  entoptische  Wahrnehmung  der  Stäbchen-  und  /apfenscliiclit. 

Wiener  Ber.    XLI,  644  —648.  . 
4861     Derselbe.     Zur  objectiven  Erklärung  einiger  sogenannten  subjectiven  Gesichtser- 
scheinungen.   Wiener  Ber.    XLIII    (2),  8.163—174. 

—  Purkinje.    Bemerkungen  über  eine  subjective  Lichterscheinung.    Prager  Ber.  1861. 

S.  84. 

—  L.  Recben.   Ort  normal  quasi- vision  of  the  moving  blood-corpuscles  wilhin  the  retitia 
of  the  human  eye.    Silliman  J.    (2)  XXXI,  325-  338;  417. 

_      D.  Brewster.    Ort  certain  affections  of  the  retina.    Phil.  Mag.    (4)    XXI,  20  —  24. 
Silliman  J.    (2)   XXXI,  417. 

—  Derselbe.    On  the  optical  study  of  thd  retina.    Athenamn.    1861.    p.  412.    Rep.  of 
Brit.  Assoc.    1861.    (2)    p-  29 

§.  27.    Die  Augenbewegungen. 

Für  die  Theorie  der  Augenbewegungen  möchte  ich  hier  nachträglich  noch 
einen  vielleicht  nicht  ganz  unwichtigen  Umstand  erwähnen.  Die  Befestigung 
des  Auges  an  der  Conjunctiva  und  selbst  in  dem  Bindegewebe  und  Fettpolster 
der  Augenhöhle  ist  eine  solche,  dass  eine  Verschiebung  nach  dem  LiSTiNG'scheii 
Gesetz  verhältnissmässig  die  geringste  Spannung  dieser  Theile  hervorbringen 
wird.  Jede  stärkere  Raddrehung  des  Auges,  die  vom  LisTiNG'schen  Gesetze 
abwiche ,  würde  nothwendig  eine  Zerrung  und  theilweise  Faltung  einzelner  Strei- 
fen der  Conjunctiva  hervorbringen  müssen.  So  würde  auch  von  dieser  Seite 
her  die  Bewegung  nach  dem  LisTiNo'schen  Gesetze  als  die  mit  der  geringsten 
Anstrengung  und  Unbequemlichkeit  verbundene  erscheinen,  wie  dies  Fick  und 
WuNDT  für  die  Muskeln  geschlossen  haben. 

Zusatz  zu  Seite  5  16.  Die  stereographische  Projection  der  Punkte  einer 
Kugel  in  eine  Ebene  giebt  noch  ein  bequemes  Mittel  ab ,  durch  einfache  Liniencon- 
struetion  die  Grösse  der  Raddrehungen  des  Auges  sowohl  anschaulich,  als  auch 
tnessbar  zu  machen,  im  Fall  man  weitläuftlge  Rechnungen  vermeiden  will. 

Es  seien  also  die  Punkte  des  Blickfeldes  stereographisch  in  eine  Ebene  ein- 
jetragen.  Hat  man,  wie  Fick,  Meissner,  Wundt,  die  als  Longitudo  und  LaUtudo 
jezeichneten  Winkel  für  die  Messung  gebraucht,  so  kann  man  für  die  Eintragung 
n  das  Gesichtsfeld  ein  Linienschema  gebrauchen,  wie  das  der  Meridiane  und  Paral- 
elkreise  auf  einer  Karte  der  östlichen  oder  westlichen  Erdhemisphäre.  Die  Meridi- 
ine  messen  Fick's  Longitudo  {l  der  Gleichungen  4  e)  und  4f)  Seite  497),  die 
Parallelkreise  seine  Latiludo  (m  derselben  Gleichungen).  Die  Meridiane  einer  sol- 
hen  Hemisphärenkarte  sind  bekanntlich  Kreisbögen ,  welche  durch  beide  Pole  gehen 
and  den  geradhnigen  Aequator  schneiden  in  einer  Entfernung  vom  Mittelpunkte, 

syelche  gleich  Ä  tang      /j  ist,  wenn  R  den  Radius  des  Umfangs  der  Karte  bczei- 

Sbnet.  Die  Parallelkreise  schneiden  die  Peripherie  an  Punkten,  deren  Bogenent- 
''ernung  von  den  Enden  des  Aequators  gleich  m  ist,  und  den  verticalen  Durchmesser 

les  Kreises  in  einer  Entfernung,  welche  gleich  ^  tang       7»j  ist.  Nach  diesen  k\\- 

5Jiben  können  alle  diese  Kreise  construirt  werden. 
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Benutzt  man  die  Erlicbungs  winliel  l  und  die  Scitcnwcndungswinkcl //^, 
so  nuiss  man  die  beiden  Pole  nach  rechts  und  links  legen,  den  Aequator  ver-i 
tical.  Auch  dann  messen  die  Meridiane  den  Winkel  l ,  die  Parallclkrcise  iem 
Winkel  //. 

Hat  man,  wie  Volkmann  die  Lage  der  Punkte  nach  Meridianen  des  Blickfeldes 
und  nach  ihrem  Winkelabstand  vom  Pole  des  Blickfeldes  bestimmt,  so  muss  man 
Liniennetze  gebrauchen,  ähnlich  denen  der  polaren  Hemisphärciikarten.  Die  Meri- 
diane des  Blickfeldes  sind  dann  gerade  Linien ,  die  durch  den  Mittelpunkt  des  Kreises 
gehen  und  dieselben  Winkel  mit  einander  machen,  wie  jene  Meridiane.   Der  Bogen«, 

vom  Pol  aus  gemessen ,  ist  auf  ihnen  durch  die  Länge  R  tang  darzustellen. 

In  Fig.  2i3  stelle  der  Kreis  afbg  den  Umfang  des  halbkugelförmigen  Blickfeldes 
in  stcreographischer  Projection  dar;  c  sei  sein  Mittelpunkt  und  der  Anfangspunkt 


Fig.  2/3. 


für  die  Winkclmessungen ,  h  der  Punkt,  für  den  die  Raddrehung  des  Auges  zu  be- 
stimmen sei.    Wir  unterscheiden  zwei  Fälle: 

1.  Der  Mittelpunkt  c  entspricht  der  Primärlagc  des  Auges. 

Construction.  Fälle  ein  Loth  hi  von  h  auf  die  Horizontallinie  ab  und  ver- 
längere es  bis  zum  Punkte  i,  der  ebenso  weit  von  ab  entfernt  ist,  wie  h.  Ziehe 
hf  und  if.  Der  Winkel  hfi  ist  dann  gleich  dem  Winkel,  um  den  der 
verticale  Meridian  des  Auges  gegen  die  Verticallinie  gedreht  ist.  Dies 
ist  der  Winkel  k'  der  Gleichungen  4e)  und  4f)  Seite  497. 

Beweis.  Wenn  c  die  Primäriage  des  Auges  ist,  und  der  Blick  von  c  nach  h 
längs  der  geraden  Linie  ch  (die  einen  Meridian  des  Blickfeldes  darstellt)  bewegt 
wird,  so  verschiebt  sich  ch  nach  dem  LiSTiNo'schen  Gesetze  in  sich  selbst.  Da 
nun  gleiche  Flächcnwinkel  in  den  stereograpischen  Projectionen  immer  durch  gleiche 
ebene  Winkel  dargestellt  sind,  so  muss  ein  verticales  Linienclement  des  Sehfeldes, 
welches  den  Blickpunkt  c  schneidet,  beim  Blicke  nach  h  denselben  Winkel  mit  der 
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Linie  cl  machen,  wie  vorher,  das  heisst  wieder  vertical  gerichtet  sein.  J^^fP^ 
eine  durch  das  Auge  und  h  gehende  absolut  verticale  Ebene  schneidet  ^ias  Blick- 
feld  in  dem  durch  den  Bogen  fhig  dargestellten  grössten  Kreise.  Der  WiiiKei 
zwischen  dem  verticalcn  Netzhautmeridian  und  der  durch  die  Biickhme  gelegten 
Verticalebene  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  der  Tangente  des  Kreises  fhig  m  ft 
und  der  verticalen  Linie  hi,  welche  Sehne  des  Kreises  ist,  und  dieser  Wuikcl  ist 
wiederum  gleich  dem  Peripheriewinkel  über  der  Sehne  hi;  ein  solcher  ist  hft. 
Denn  lässt  man  die  Spitze  des  Peripheriewinkels  über  der  Sehne  hi  dem  Punkte  h 
unendlich  nahe  rücken,  so  wird  daraus  jener  Winkel  zwischen  der  Sehne  und  der 

Tangente  in  h.  . 

Den  Winkel  hfi  kann  man  construiren,  ohne  den  Kreis  fhig  zu  construiren; 
deshalb  habe  ich  ihn  in  der  oben  vorgeschriebenen  Construction  benutzt.  Um  den 
Sinn  der  Drehung  zu  bezeichnen,  bemerke  man:  es  hegt  der  verticale  Meridian 
der  Netzhaut  gegen  die  absolute  Verticale  so  gedreht,  wie  die  Linie  fi  gegen  fh 
liegt  (in  dem  Falle  der  Fig.  215  also  rechts  herumgedreht). 

Construction  für  die  Lage  des  Netzhauthorizontes.  Man  fälle  von  h 
ein  Loth  auf  den  verticalen  Durchmesser  fg,  verlängere  es  bis  zum  Punkte  /c,  der 
.ebenso  weit  von  fg  entfernt  ist,  Avie  h;  ziehe  ha  und  ka,  so  ist  kah  der  Winkel, 
den  der  Netzhauthorizont  mit  der  Visirebene  macht,  bei  der  Richtung  des 
Blicks  nach  h.  Und  zwar  liegt  der  Netzhauthorizont  gegen  die  Visirebene  so  ge- 
dreht, wie  ak  gegen  ah,  das  heisst  in  dem  Falle  der  Fig.  2^5,  links  herum. 

Beweis,  wie  vorher. 

2.  Wenn  der  Mittelpunkt  c  nicht  der  Primärstellung  der  Blick- 
linie entspricht. 

In  diesem  Falle  kommt  zu  den  Winkeln  hfi  und  hak  noch  eine  Correctiati 
hinzu,  die  in  folgender  Weise  durch  Construction  gefunden  werden  kann. 

Construction.  Die  Richtung  der  Primärstellung  der- Gesichtslinie  entspreche 
dem  Punkte  m  der  Projection.   Man  ziehe  mc  und  verlängere  es  bis  n  soweit,  dass 

nc.  mc  —  ac.  ac. 

Dann  ist  n  die  Projection  des  dem  Punkte  m  im  kugehgen  Blickfelde  diametral 
gegenüberliegenden  Punktes.    Man  ziehe  hn,  so  ist  die  Drehung  des  verticalen 
'Netzhautmeridians  gegen  die  Verticale  gleich 

<  hfi  —  2  <  hnm 
und  die  Drehung  des  Netzhauthorizonts  gegen  die  Visirebene  gleich 

—  <;  kah  —  2  <^  hnm. 


Die  Winkel  subtrahiren  sich,  wenn  ihr  zweiter  Schenkel  gegen  den  nach  h 
.gerichteten  Schenkel  gleichsinnig  gedreht  ist;  sie  addiren  sich,  wenn  die  zweiten 
■Schenkel  ungleichsinnig  gedreht  sind. 

Beweis.  Da  m  und  n  diametral  gegenüberliegende  Punkte  sind,  so  stellen 
die  durch  m  und  n  gelegten  Kreise,  so  wie  auch  die  gerade  Linie  mn,  Meridiane 
des  Blickfeldes  vor,  welche  durch  die  Primärstellung  der  BHckiinie  gehen  und  sich 
also  in  sich  selbst  verschieben,  wenn  sie  vom  BUcke  durchlaufen  werden.  Es  sei 
zuerst  der  Blick  nach  c  gerichtet  und  nehme  das  Nachbild  einer  verticalen  Linie 
auf;  dieses  ist  selbst  vertical  und  fällt  in  die  Linie  fg.  Jetzt  wandere  der  Blick 
nach  m.    Das  Nachbild,  wo  es  in  schneidet,  muss  wieder  vertical  liegen.  Jetzt 
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führe  inaii  den  Blick  von  m  nach  h,  längs  des  grösstcn  Kreises,  der  durch  den» 
Bogen  mhn  dargestellt  ist;  das  Nachbild  muss  in  h  mit  der  Tangente  des  Kreises»! 
denselben  Winkel  machen ,  wie  die  Verticale  mit  der  Tangente  in  in.  Das  Nachbild  i 
wird  also  abgelenkt  von  seiner  verticalen  Richtung  um  den  Winkel,  den  die  Tan- '• 
gentcn  in  m  und  h  mit  einander  machen,  oder  um  den  doppelten  Betrag  des  auf( 
dem  Bogen  hm  stehenden  Periphericwinkels  hnm.  Um  so  viel  kleiner  wird  also  u 
auch  der  Winkel  zwischen  dem  Nachbilde  und  dem  verticalen  grössten  Kreise  fhig,  , 
verglichen  mit  dem  früheren  Falle,  wo  die  Primärlage  in  c  war. 

Die  gleiche  Betrachtung  gilt  für  horizontale  Nachbilder,  die  im  Netzhauthori-  j 
zonte  liegen. 

§.  32.    Wettstreit  der  Sehfelder. 

Durch  einen  Inthum  ist  die  Beschreibung  von  Aubert's  auf  S.  790  erwähntem  Episko-  | 

tister  ausgefallen.    Derselbe  besteht  aus  zwei  aneinander  gelegten,  geschwärzten  Messing-  j 

Scheiben,  in  deren  jeder  vier  Sectoren  von  je  43"  ausgeschnitten  sind,  und  die  sich  gegen  i 

einander  so  verschieben  lassen,  dass  vier  Spalten  übrig  bleiben,  deren  Breite  von  0"  bis  45*  | 

beliebig  verändert  werden  kann.   Werden  dieselben  in  schnelle  Rotation  versetzt,  so  erhalten  j 

sie  das  Ansehen  und  die  Wirkung  eines  grauen  Glases  von  einem  leicht  und  genau  zu  be-  j 
rechnenden  Grade  der  Lichtschwächung.  Das  Instrument  ist  von  Aubert  beschrieben  in  seiner 
Physiologie  der  Netzhaut  S.  30.  34.  283;   ein  ähnUches  hatte  auch  schon  Talbot  con- 
struirt,  s.  PoggendorfTs  Annalen,  183S.    XXXV,  459. 


Sach-ßegister. 

(Die  ZifTern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 


Aberration,  sphärische  39.  437. 

Abklingen,  farbiges,  der  Nachbilder  371 
382.  Nach  momentanem  Eindruck  371  — 
372.  Nach  längerem  Eindruck  373  —  376. 
Nach  farbiger  Beleuchtung  376  —  379.  Nach 
wiederholtem  Eindruck  von  Weiss  380  — 
382. 

Absorption  der  dunklen  Wärme  im  Auge 
23)- 232.  842  — 8i-3.  Der  ultravioletten 
Strahlen  232—233. 

Absorptionsfarb  en,  ihr  Zustandekommen 
274.    Ihre  Mischung  274  —  276. 

Abstand  des  Brennpunkts  von  der  Netzhaut 
nach  verschiedener  Entfernung  des  Objects 
400.  Der  Cardinalpunkte  des  Auges  von 
einander  68.  III  — I  I  2.  Der  Cardinalpunkte 
der  Krystallinse  81. 

Abweichung,  chromatische,  in  Linsen  38. 
chromatische,  im  Auge  125  — 136,  sphäri- 
sche der  gebrochenen  Strahlen  39.  137. 
Der  scheinbar  verticalen  Meridiane  545  — 
546.  703  —  707.  Deren  Grund  715  —  716. 
Der  Gesichtslinie  von  der  Augenaxe  70.  86. 
Der  Sehweiten  für  horizontale  und  verticale 
Linien  140  — 143. 

Accommodation  92  —  123.  Ihre  Erschei- 
nungen 92 —  102.  Ihr  Mechanismus  103  — 
123.  831 — 833.  Beobachtet  im  Augen- 
spiegel 189.  Ihre  Breite  825  —  828.  Ab- 
hängigkeit von  der  Gonvergenz  475,  A.  für 
die  Ferne  ist  der  Buhezustand  des  Auges 
825,  A.  an  ausgeschnittenen  Augen  107  — 
408.  Theorien  ihres  Mechanismus  110  — 
Iii.  118  —  123.  831  —833,  A.  als  Mittel 
zur  Beurtheilung  der  Entfernung  633  —  634. 

lAccommod  ationslinien  92. 

lAccommod  ationsphosphen  199. 

lAchroniati s che  Linsen  39. 

lAchromatopsie  294  s.  P'arbenblindheit. 

lAdaptation  des  Auges  92  s.  Accommodation. 

lAd erbaut  12 — 13  s.  Chorioidca. 


Ametropische  Augen  826. 

Ana glyptoskop  628. 

Analogieschlüsse  430.  447  —  453. 

Anordnung,  flächenhafte,  der  gesehenen 
Objecte  533-534.  800. 

Anorthoskop  352—354.  605. 

Anschauung,  Definition  435,  Zusammen- 
hang mit  den  Augenbewegungen  728  s. 
Wahrnehmung. 

Antirrheoskop  619. 

Apianatische,  brechende  Flächen  39.137. 

Arter iae  ciliares  14,  centralis  Retinae  21, 
s.  Netzhautgefässe. 

Astigmatismus  140  —  143.  145.  146.  834— 
836. 

Astro  m  e  t  e  r  329. 

Asymmetrie  des  brechenden  Apparats  im 
Auge  86,  des  scheinbar  verticalen  Meri- 
dians 545 — 546;  s.  Astigmatismus. 

Atrop  e  Linie  483.  492. 

Atropin,  Wirkung  auf  die  inneren  Augen- 
muskeln 825. 

Aufmerksamkeit,  Einfluss  auf  die  Wahr- 
nehmungen 431.  Mittel  sie  zu  fesseln 
772  —  774. 

Augapfel,  Dimensionen  7.  Befestigung  27. 
457.  853. 

Auge  der   wirbellosen  Thiere  2  —  3.  Der 

Wirbelthiere  3  —  4. 
Augenaxe  67.     Veränderung   ihrer  Länge 

bei  Accommodation  107.  117.  831. 
Augenhöhle  27. 

Augenkammer,  hintere  19.  25.820.-821, 
vordere  25. 

Augenleuchten  164—167.  189—190.208. 
Augenlider  29. 

Augenmaass  536  —  572,  für  lineare  par- 
allele Längen  541 — 544,  für  Linienkrüm- 
mung 545,  für  Parallelismus  545,  für 
Winkel  546,  für  nicht  parallele  Längen  546  — 
847,  Theorie  für  das  Blickfeld  547  —  548. 
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800.  A.  im  indirorteii  Schon  üöO  —  öGO, 
TiiiiscIiMiigi'ii  ÖÜ2  —  Ü72  s.  iiiicli  Ticfenwalir- 
noliniiiiig. 

Aii^ominiskeln,  äussere  28.  Ilypothetisclie 
Wirkiiii;,'  bei  der  Acconiniodatioii  107.  117. 


I?  a  s  a  11  i  n  i  e  46 1 . 

Beleiichtiinar  des  .Vugcngrrundes  166.  180 — 
183,  momentane  507.  740  —  741.  784—785, 
farbige  393  —  395.  407—411,  Mittel  ihre 
Farbe  zu  erkennen  397  — 398,  Interniitti- 
rende  erscheint  continuirlicli  338  —  342, 
zur  Beobachtung  bewegter  Körper  angewen- 
det 3  42  —  344,  farbiges  Abklingen  derselben 
380  —  382.  851. 

Belladonna,  iiu-e  Wirkung  auf  Iris  und 
Giliarmuskel  825. 

Bewegungen  des  Auges  457-528.  853  — 
856,  beider  Augen  von  einander  abhängig 
471  —  478.  799.  Des  Bluts  entoptisch 
sichtbar  382.  424  —425.  837  —  838,  des 
Kopfes  giebt  Tiefenwahrnehmung  634 — 636, 
scheinbare  bei  Schwindel  602—605.  619, 
intermittirender  Bilder  349,  subjectiver  Er- 
scheinungen 202. 

Bilder,  optische  37.  615,  entworfen  durch 
eine  Kugelfläche  46.  47,  ihre  Grösse  steht 
in  Beziehung  zur  Convcrgenz  der  Strahlen 
50,  auf  der  Netzhaut  64  —  65.  90  —  92. 
188,  gespiegelte  der  Krystallinse  105,  von 
Prismen  entworfen  237.  252  —  259. 

Bindehaut  29. 

Binoculares  Sehen  636  —  794.  801—820, 
Enipiristische  Theorien  desselben  801 — 807. 
818  —  820.  Theorie  von  Panum  807  —  809. 
von  Hering  809  —  818. 

Bioskop  686. 

Blendung  oder  Iris  12. 

Blickebene  461,  ihre  Primärlage  537. 

Blickfeld  461.  536. 

Blicklinie  460. 

Blickpunkte  460.  536,  sind  Deckpunkte 
698. 


831 .  Wirkung  hei  den  Angenbewegungeir 
470  —  471. 

Augenspiegel  167.  180  —187.  838  —  8393, 
liinocularer  684  — Ü85.   Theorie  173  —  1801 
Antophtiialmoskop  838. 

B. 

Blinde,  ihre  Wahrnelnnungen  nach  der  Ope- 
ration 586-593. 
Blinde  Fleck  210—213.  222.  Messung  seiner 

Grösse  212,  Seine  Ausfüllung  573  —  583. 
Blutlauf,  subjectiv  sichtbar  382.  424  —  425. 

837  —  838. 
Brachymetropischc  Augen  826. 
Braun,  als  Farbe  281. 
Brechung  des  Lichts  35,  ihr  Gesetz  aug- 
gedrückt durch  die  optische  Länge  239,' 
Br.  an  einer  Kugelfläche  42  —  50,  in  cen- 
trirten  Systemen  von  KugeUlächen  50  —  00, 
in  Linsen  60  —  64,  im  Auge  04  —  89,  in 
der  Hornhaut  67.  70  —  71,  in  der  Krystafl- 
linse  71  —76.  79  —  83,  in  Prismen  225. 
249—261,  in  einem  Ellipsoid  142. 
Brechungsverhältniss  36,  die  der  Augen- 
medien 76 — 79,  totales  der  Krystallinse 
81  ,  verschiedenfarbiger  Strahlen  230. 
Brechjingsvermögen  36. 
Brechungswinkel  36. 
Breiten  winke!  710. 
Brennebene  40.  48. 

Brennlinien  43,  auf  der  Iris  sichtbar  109, 

nicht  homocentrischer  Strahlen  143..  247. 
Brennpunkte  39.  47.  56,  des  Auges  67, 
für  verticale  und  horizontale  Linien  ver- 
schieden 140.  145,  ihre  analytischen  Be- 
'dingungen  248,  wechselnde  Entfernung  von 
der  Netzhaut  100. 
Brennweiten  39  —  40,  verhalten  sich  wie 
die  Brechungsverhältnisse  des  ersten  und 
letzten  Medium  54  —  55,  der  Linsen  63, 
des  Auges  68.  Aenderungen  bei  der  Accora- 
modation  III. 
Brillen  97.  829—  830.   Ihre  stereoskopischc 
Wirkung  672. 


Camera  obscura  38,  kann  stereoskopisch 

wirken  686. 
Canal  godronnc  oder  Petiti  26. 
Cardinalpunktc    optischer    Systeme  39. 

47  —  48.  53.  55,   ihr  Gebrauch  41,  des 

Auges   67.   83  —  85,   des  accommodirten 

Auges  III.  831. 
Causalgesetz,    sein   Ursprung   und  seine 

Bedeutung  45.3  —  455. 
Centrirnng,  mangelhafte  des  Auges  86. 
Ccntrirte,  optische  Systeme  37.  Brechung 

in  ihnen  60  —  60. 
Cent-rum,    optisches  der  Linsen   60,  der 


Richtungslinien  69,  der  Visirlinien  93,  der 
Blicklinien  460,  der  Sehrichtungen  607. 
Chiasma    nervorum    opticorum    27.  762. 
802  —  803. 

Chorioidea  12  —  13,  ihre  Gefässe  im  .\u- 
genspiegel  sichtbar  188,  nicht  ganz  undurch- 
scheinend 157. 

C  h  r  0  m  a  t  i  s  c  h  e  A  b  w  e  i  c h  u  n  g  der  Glaslinsen 

38,  des  Auges  128—  136. 
Ciliarfortsätze  12. 
Giliarmuskel  12.  821.  Wirkung  bei  Accom- 

niodation  110.  832  —  833. 
Circuli  arteriosi  Iridis  14. 
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CompleiuentUrfarben  277  —  278,  in  den 
Nachbildern  307  — 371.  Durch  Gontrast 
388  fr.  393  —  400.  404  —  414.  780  fr. 

Congruenzebene  in  der  Reliefpcrspective 
660.  670. 

Conjugirte   Vereinigungspunkte  der 

Strahlen  37.  46. 
Conjunetiva  29. 

Contrast  388  —  417,  simultaner  388.  392  — 
414.  852,  successiver  388  —  392,  schein- 
bare ümkehrung  400—402,  C.  auf  kleinem 
Felde  404  —  407,  Theorie  desselben  414  — 
416,  für  Linienrichtungen  571,  binocularer 
785—793. 

Controlle  der  Augenstellungen  durch  die 

Bilder  601  —602.  801. 
Convergenz,  Einfluss  auf  Raddrelunig  der 

Augen  468  —  469  ,  Einfluss  auf  Beurtheilung 


der  Richtung  607—  613,  Mittel  zur  Beur- 
theilung der  Entfernung   649  —  659.  801, 
Einfluss  auf  Accommodation  828. 
Cornea  s.  Hornhaut. 

Correspondirendc  Empfindungskreise 
742.  806  —  809. 

Correspondirendc  Punkte  beider  Netz- 
häute 698—713,  verschieden  in  das  Ge- 
sichtsfeld projicirt  736  —  739,  Geometrische 
Bestimmung  ihrer  Lage  745— 750 ,  Theorie 
ihres  Ursprungs  762.  802.  803. 

Curve  dritten  Grades  713.  752. 

Cyanblau  227,  seine  Absorption  im  gelben 
Fleck  418  — 424.  845. 

Cyclopenauge,  imaginäres  611.  744-745. 

Cylindrische  Brillengläser  147.  835- 
836. 


Dädaleum  350. 
Daltonismu  s  294. 

Pauer  der  Lichtempfindung  336.  344 — 
346. 

Deckpunkte  698  s.  Correspondirendc  Punkte. 
Dem  Ours  Membran  5. 
Descemetsche  Membran  5. 
Diffraction  des  Lichts  33,  in  der  Pupille 

144  —  146. 
Dilatator  Pupillae  13.  821. 
Directes  S  eben  65. 

Directionskrc  ise  493,  erscheinen  gerade 

348-554. 
•Disparate  Punkte  698. 
Dispersion  des  Lichts  34,  im  Auge  125. 

131.  233. 

Divergenz  der  Augen  475,  Einfluss  auf  die 

Tiefenwahrnehmung  653. 
DoNDERs'  Gesetz  der  Augenbewegungen 

462,  theoretische  Begründung  479. 
Doppelbilder,  monoculare  139.  616,  bino- 


cujare  698-745,  gleichnamige  und  un- 
gleichnamige 696  —  697,  ihre  scheinbare 
Entfernung  719  —  720.  813  —  818,  ihre 
Verschmelzung  725  —  736.  Einfluss  der 
Augenbewegungen  darauf  739  —  742,  Rich- 
tung, in  der  sie  projicirt  werden  744 — 745. 

Drehungen  des  Auges,  geometrisch  486  — 
497,  stereographisch  dargestellt  514  —  515. 

Drehungsaxen  für  die  Augenmuskeln  470 — 
471.  Lage  ihrer  Ebene  nach  Listing's  Ge- 
setz 467  —  468.  490  —  491. 

Drehungscentrum  des  Augapfels  458.  516. 

Drehungsg-esetz  des  Auges  463,  seine 
theoretische  Begründung  479 — -486.  497  — 
509,  seine  Prüfung  mittels  der  Nachbilder 
517  —  519,  mittels  des  blinden  Flecks  520. 
durch  binoculares  Sehen  522  —  524. 

Druck  im  Auge  6,  Einfluss  auf  den  Blutlauf 
198,  subjective  Erscheinungen,  die  er  her- 
vorruft 197.  428.  614.  616. 

Druckbilder  196. 


Eigenlicht  der  Netzhaut  201.313.  357.  364. 

Eigenschaften  der  Objecto  bestehen  in 
ihren  Wirkungen  auf  andere  444 — 445. 

Einfallsebene,  Einfallslotli,  Einfalls- 
winkel 35. 

Elektrische  momentane  Beleuchtung 
567.  740—741.  784  —  785.  802. 

Elektrische  Reizung  des  Sehncrvenappa- 
rats  202  —  207.  845. 

Emmetropische  Augen  828. 

Empfindungen,  subjective  schwer  zu  beob- 
achten 431  —  433,  zusammengesetzte  zu 
analysircn  433  —  435,  nicht  durch  Vorstel- 
lung zu  beseitigen  437.  817,  unmittelbar 
auf  das  Object  bezogen  449.  453.  ö4l  ,  ihre 
Bedeutung  als  Symbole  äusserer  Qualitäten 
194.  442.  797. 


Empfindungskreise  561,  correspondi- 
rendc 742.  806  —  809. 

Empiristische  Theorie  der  "Walirnclt- 
mungen  435.  441  —535.  606.  796  —  804. 
819. 

Entfernung  der  Objecte,  beurtheilt  nach 
scheinbarer  Grösse  623,  nach  der  Deckung 
der  Objecte  624,  nach  der  Luftperspective 
629,  nach  der  Accommodation  633' — 634, 
mittels  Bewegung  634 — 636,  binocular 
636,  nach  der  Convergenz  649  —  654. 

Entoptische  Erscheinungen  148 — 163. 
616.  837  —  838. 

Entoptische  Parallaxe  150.  161. 

Episkotisteu  790.  856. 

Erfahrung,  Einfluss  auf  die  Wahrnehmungen 
430  —  441,  auf  das  Princip  des  Exporimen- 
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tiieiis  gcgiiiiulet  4ü0 — 4ß3  s.  Empiristische 
Theorie. 

Erheb  II  ngswinliel  des  Blicks  461.  496. 
Erniiidims  der  Netzhaut  durch  Licht  362. 

8Ö0,  für  Couvergenz  6öö.  801  ,  durch  Ac- 

commodationsanstrengung  830. 


Erregung  der  Netzhaut  durch  Licht 
194  — 190.  209  —  223,  mechanische  195  — 
"200,  durch  innere  Lrsaciien  '200  —202, 
elektrische  202  —  207.  839  —  841. 

Erweiterer  der  Pupille  13.  821. 


F. 


Farhen,  einfache  22ä,  Festsetzung  ihrer 
Namen  227.  236,  erscheinen  veränderlich 
nach  der  Lichtintensitiit  234.  319,  ihre 
Uebergänge  235,  verglichen  mit  den  Tönen 
der  Scala  236.  269  —  270,  gemischte  272  — 

289.  843  —  845,  zwei  in  demselben  Felde 
übereinander  gelagert  273.  407.  781  ,  ihr 
Aussehn  an  der  (irenze  des  Gesichtsfelds 
301.  845,  inducirte,  inducirende,  reagirende, 
resultirende  F.  388,  primäre  und  reagirende 
357,  der  Nachbilder  366  —  383. 

Farbenblindheit  294  —  299.  845  —  848, 
peripherische  der  normalen  Augen  301.  845. 

Farbenkreis  s.  Farbentafel. 

Farbenkreisel  s.  Farbenscheiben. 

Farbenmesser  (E.  Rose)  847. 

Farbenmischung,  monoculare  272 — 288, 
binoculare  774  —  782.  789. 

Farbenpyramide  283. 

Farbenscheiben  274.  288  —  289.  341  — 
350.  851. 

Farbentafel,  das  System  der  Farben  dar- 
stellend 282—290.  844. 
Farbentheorie  von  Brewster  265.  268. 

290,  von  Goethe  267  —  268,  von  Graihch 
301  —302  ,  von  Tn.  Yoüng  291  —  294.  320. 
367.  369.  377.  386.  780  —  782.  846  —  848. 

Farbenton  280. 

Farbenunterscheidung  auf  kleinen  Fel- 
dern 300. 


Farbenwechsel  im  Nachbilde  359.  367. 
371  —382. 

Farbenzerstreuung  34,  im  Auge  125. 
131.  233,  im  Prisma  225  —  227.  259  — 
261. 

Farbige  Schatten  393. 

Fehler  des  Augenmaasses  543,  der  Brechung 

im  Auge  s.  Abweichung. 
Fernpunkt  der  Accommodation  97.  826. 
Fixationspunkt   188.  460.  536  s.  auch 

Fovea  centralis  und  Gelbe  Fleck. 
Fixiren  65.  460.  473— -476,  bewegter  Ob- 

jecte  603  —  606,  üngenauigkeit  desselben 

707.  732—733. 
Flächenhafte  Anordnung  der  gesehenen 

Objecte  533. 
Flatternde  Herzen  383. 
Fluorescenz  34.  228,  der  Hornhaut  und 

Linse  233,  Beobachtung  derselben  266. 
Fluchtlinie  669. 
Fluchtpunkt  670. 
Foramen  opticum  27. 
Fovea  centralis    21,    im  Augenspiegel 

sichtbar    188,    entoptisch    sichtbar  158. 

418  —  421,  Abmessungen  418. 
FRAUNHOFER'scheLinien  226,  ihre  Wel- 
lenlängen 230. 
Frontalschnitt  460. 

Fussboden  als  Horoptcrfläche  715.  722  — 
725. 


G. 


Ganzbild  697. 

Gelbe  Fleck  der  Netzhaut  21.  822  —  823, 
entoptisch  sichtbar  157  —  158,  subjectiv 
sichtbar  418  —  421,  im  Augenspiegel  sicht- 
bar 188,  bei  elektrischer  Durchströmung 
sichtbar  206,  Stelle  des  genausten  Sehens 
21 4 — 21 7 ,  correspondiren  beiderseitig  698 — 
701 ,  Verschmelzung  von  Doppelbildern  auf 
ihnen  732. 

Genauigkeit  des  Sehens  kleiner  Objecte 
215  —  216,  deren  peripherische  Abnahme 
219.  221,  des  Augenmaasses  541  — 544. 
546,  der  Tiefenwahrnehmungen  719  —  722, 
der  Trennung  von  Doppelbildern  734  —  736. 

Gesichtsa  xe  70.  460. 

Gesichtsfeld  66.  533,  Unterscheidung  vom 

Sehfeld  536. 
Gesi  ch  tsl  in  ie  70.  460. 
Ges.ichtspunkt   in   der   Perspective  660. 

669. 


Gesichtstäuschungen,  ihr  Princip  428. 

439,  ihre  Klassen  613  —  618. 
Gesichts  Wahrnehmungen,  Definition 

427. 

Gesichtswinkel  99. 
Glanz  782  —  785.  802. 
Glashaut  25  —  28. 

Glaskörper  25,  die  entoptisch  gesehenen 

Körperchen  darin  153. 
Grau,  als  Farbe  280  —  281. 
Gravesandesche  Schneiden  262. 
Grün,  aus  Blau  und  Gelb  nicht  mischbar  273. 

276.  279.  306. 
Grünblindheit  299. 

Grundfarben,  drei  289  —  294.  306—307. 

843  —  845,  von  Brewster  265  —  268.  290. 

vier  von  Leonardo  da  Vinci  306. 
Grundlinie  46 1 . 

Guajakharz  als  lichtempfindliche  Substanz 
232. 
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H. 


j  Haa  rs  trahlenkra  nz  I3S. 

IHaidinoer's    Polaiisationsbiischel    421  — 

423. 
Halbbild  697. 

i  Hauptblickpiinkt  493.  «36. 

I  Hauptbrenn  weite  39.  53. 

I  Hauptebenen    optischer  Systeme   39.  53, 

der  Reliefperspective  660.  671. 
I  Hauptnieridianebenen  747. 

Hauptpunkte  39.  48.  53.  56,  des  Auges  67. 

Hauptvisirlinie  538. 

Helligkeit  der  optischen  Bilder  170  —  -174, 
der  Augenspiegelbilder  -175 — 176,  der  pris- 
matischen Bilder  260,  der  Farben  280 ,  sub- 
jective  und  objective  309  — 316,  intermitti- 
renden  Lichtes  339  —  341.  850  — 851,  sub- 
jective  mit  der  Zeit  abnehmend  365. 
Herzen,  flatternde  383. 


Hö  hen  Winkel  710. 

Homo  Centrisc  he  s  Licht  37,  bei  prisma- 
tischer Brechung  252  —  256. 

Horizontalhoropter  716. 

Horizontalschnitte,  anatomische  460. 

Hornhaut  5,  Krümmung  derselben  8.  824  — 
825,  unverändert  bei  der  Accommodation 
106.  112.  119,  entoptisch  gesehen  151, 
fluorescirend  233.  267. 

Horopter  713 — 719.762,  Construction  des- 
selben 717  —  719,  geometrisch  bestimmt 
749  —  761. 

Horoptercurve  714t  752. 

Horopterkreis  J.  Müller's  714  —  718. 

Humor  aqueus  25. 

Hyaloidea  25. 

Hypermetropi  e  826. 


Identische  Punkte  der  Netzhäute  698  — 
713,  verschieden  in  das  Gesichtsfeld  proji- 
cirt  736  —  739,  Geometrische  Bestimmung 
ihrer  Lage  745  —  750,  Theorie  ihres  Ur- 
sprungs 762.  802  —  803.  , 

Identitätstheorie  441. 

Indigblau  als  Farbe  227. 

Indirectes  Sehen  66,  seine  Genauigkeit 
219—221,  für  Farben  301.  845. 

Innervationsgefühl  der  Augenmuskeln 
600  —  605.  797. 

Intensität  der  Lichtempfindung  309  —  316, 
verschiedenes  Gesetz  für  verschiedene  Far- 
ben 317. 

Interferenzspectrum,  Abweichung  vom 


prismatischen  230,  Mittel  zur  Prüfung  voi» 
Farbenblinden  847. 

Inte  rmittir ende  Beleuchtung,  scheinbar 
continuirlich  338  —  342,  zur  Beobachtung 
bewegter  Körper  342  —  344,  giebt  Farben- 
erscheinungen 380  —  382.  851. 

Iris  12,  ihre  Ansatzweise  115,  ihre  Entfer- 
nung von  der  Hornhaut  16,  der  Linse  an- 
liegend 15.  820  —  821,  bei  der  Accommo- 
dation 1.03  —  104,  112.  832,  entoptisch 
sichtbar  ISO. 

Irradiation  321  —327.  334.  841,  von  Dun- 
klem über  Helles  324  —  326,  Theorie  von 
Plateau  326  —  327.  335. 


K. 

Kaustische  Linie  43., 

Kernfläche  des  Sehraums  (Hering)  812.  1 
Kleinste  wahrnehmbare  Objecte  215  —  219. 

841  —842. 
Knotenebenen  55. 

Knotenpunkte  39.  48.  55,  des  Auges  67. 
Veränderung  bei  der  Accommodation  III. 
831. 

Kreuzspinngewebefigur  426.  ] 
Kreuzungspunkt  der  Richtungslinicn  69. 


88,  der  Visirlinien  88,  93. 
Kreuzungswinkel  correspondirender  Me- 
ridiane 705  —  712. 
Krystallinse  23  —  25,  Veränderungen  bei 
der  Accommodation  104.  110—  115.  831  — 
833,  entoplisch  gesehen  141.  151 — 152, 
fluorescirend  233.  267,  Brechung  des  Lichts 
in  derselben  71  — 76.  79  —  83. 
Künstliches  Auge  102. 
Kurzsichtigkeit  97.  826. 


Lamprotometer  329. 

Landschaft,  ihre  Farben  433  —  434.  724. 

Lateral  460. 

Latitudo  der  Blickrichtung  460.  496. 

Lavcndelgrau  234. 

Leitungsfähigkcit  der  Nerven  192. 

Licht,  allgemeine  Eigenschaften  desselben 
30  —  34,  einfaches  224,  intermittirendes 
S38 — 346,  primäres  und  rcagircndes  357. 


L. 

Lichtchaos  des  dunklen  Gesichtsfeldes  201. 
357. 

Lichtempfindliche  Elemente  der  Netz- 
haut 1 1 . 

Lichtempfindung  als  specifische  Energie 
des  Sehnerven  193 —  194,  ihre  Erregungs- 
weisen 194—207.  839  —  840,  Ort  ihrer 
Entstehuhg  200  —  218,  ihre  Qualitäten 
224  —  237,   272  —  301.   843  —  849,  ihre 
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Intensität  309  —  321,  ilire  Dotier  336  — 
355,  850  —  8Ö1,  ihre  allniälige  Abiialime 
bei  constiinter  Beleiiclitung  3(iö  — 3üü,  iiire 
Naciidauer  30(5  — 384,  ihre  objective  Deu- 
tung W7— 455. 

Lichtsciiattcn  f  igur  381. 

Lichtstaub  des  dunklen  Gesiclitsfeldes  201. 
357. 

Lichtstrahlen,  ilire  Selbstündigkcit  33, 
normal  zur  WellenflUchc  241. 

Lichtstrei  feu  von  den  Lidern  herrührend 
-151,  wandelnde  im  dunklen  Felde  202. 

Ligamentum  Iridis  pectinatum  13,  Suspen- 
sorium lentis  26. 

Linienhoropter  71ff: 


Linsen,  ihre  Gestalt  und  Cardinalpunkte  Gl, 
s.  ausserdem  Kryslallinse. 

Listing's  Gesetz  der  Augenbewegungen 
466,  seine  theoretische  Uegriindung  479  — 
486.  497—509.  853,  geometrische  Dar- 
stellung 489  —  497,  stcreographisclie  Dar- 
stellung 515—516,  Einünss  auf  das  Augcn- 
maass  547 — 500,  auf  die  Form  des  Horopters 
716  —  725.  755  —  762. 

Localisirung  der  subjcctiven  Erscheinungen 
613  —  019. 

Localzeichen  530.  797.  800. 

LoEWE 'seile  Ringe  419. 

Longitudo  der  Blickrichtung  461.  490. 

Lu  ftpers  pe  ctive  629. 


M. 


Macula  lutea  Retinae  19. 

Medial  460. 

Medianebeue  460. 

Medianlinie  der  Blickebene  461. 

Meibom' sehe  Drüsen  29. 

Membrana  ümitans  21,  hyaloidea  23. 

Meridiane  des  Blickfeldes  537,  des  Sehfel- 
des 538,  scheinbar  verticale  546.  559  —  560, 
703  —  706,  correspondirende  beider  Augen 
701—706.  708  -709.  747  —  749. 

Mikroskop,  binoculares  682  —  684. 

Mischung  der  Farben  272  —  289,  der. 
Spectralfarben  274.  303  —  305.  843  —  845, 
auf  dem  Farhenkreisel  274.  289.  341  —342. 
845  —  846,  durch  eine  Glasplatte  274. 
305  —  306,  andre  Methoden  306,  Unter- 
schied von  der  Pigmentmischung  274—276. 
307. 


Mitempfindung  201.  327. 
Mond  am  Horizont  630  —  631. 
Monochromatische  Abweichungen  834  — 
836. 

Monoculares  Gesichtsfeld  529 — 597. 

MoRGAGNi'sche  Flüssigkeit  24. 

Mouches  volantes  152. 

Mücken,  fliegende  152. 

Mü  LtER'sche  Fasern  20,  Kreis  714.  718. 

Muskelgefühl  599,  controUiii.  durch  GeJ- 
sichtsbilder  601. 

Musculus  crystallinus  107.  121,  ciliaris  s 
tensor  Ghorioideae  18.  821,  dessen  Wir- 
kung bei  der  Accommodation  110.  832 — 833 
M.  Sphincter  et  Diktator  Pupillae  13.  108 
821 ,  M.  recti  et  obliqni  s.  Augenmuskeln 

Myopie  97.  826. 


Nachbilder  337  — 386,  positive  337.  358  — 

360,  negative  337.  358.  360  —  364,  ihr 
Farbenwechsel  359.  371  —383,  ihre  Dauer 

361,  farbige  367  —  371,  Theorien  darüber 
383  —  385,  geben  stereoskopische  Tiefen- 
wahrn(!hmung  741  —742,  verursachen  den 
successiven  Contrast  388  —  392,  im  binocu- 
laren  Contrast  785—787. 

Nacliwirkuug  des  Lichteindrucks  330. 
Nähepunkt  97. 

N  a  t  i  V  i  s  t  i  s  c  h  e  Theorie  der  Gesichts  Wahr- 
nehmungen 435.  441.  442.  535.  606.804  — 
819. 

Naturgesetze  sind  Gattungsbegnüe  454. 
Nebelstreifen  wandelnde  Goetiie's  202. 
Nerven,  motorische  und  sensible  191. 
Nervenenden  in  der  Netzhaut  209.  213. 

822  —  823. 
Nerv  e  upap  illeu  222. 
Nervenzellen  der  Netzhaut  20.  823. 
Netzhaut,    ihr  Bau    19.   822  —  824,  ihre 


mechanische  Reizung  195  —  200,  innere 
Reizung  und  Eigenlicht  200—201,  elektri- 
sche Reizung  202—207.  839-8'tl ,  Reizung 
durch  Licht  194—209,  nur  in  den  hinteren 
Schichten  empfindlich  213,  ideelle  540. 

Netzhautbild  64,  äusserlicU  sichtbar  63 
im  Augenspiegel  sichtbar  188. 

Netz hautge fasse  entoptisch  sichtbar  1 56— 
161,  im  Augenspiegel  188,  durch  Druck 
sichtbar  197;  ihr  Verschwinden  402. 

Netzhautgrube  21,  als  Fixationspunkt  65 
188,  im  Augenspiegel  sichtbar  188,  entop 
tisch  158.  418  —  421,  Abmessungen  418 
bei  elektrischer  Reizung.  206.  840. 

Netzhauthorizont  462.  538,  correspon 
dirend  in  beiden  Augen  701. 

Normaler  Gebrauch  des  Auges  429.  438— 
439.  529.  798  —  799. 

Normalf  lache  Reckli.ngiiausen's  064.  675— 

679. 

Normalsichtige  Augen  826. 
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Ocfipitalpunkt  des  Sehfelds  493.  536.  548. 

Üplitlialmometer,  Besclircibung  8  —  10, 
zur  Messung  der  Horiiliautkrüiiiuiuiig:  10  — 
jH,  zur  iMessung:  des  Alistandes  der  Pupille 
j  ^5_-,|8,  zur  Messung:  der  Brennweiten 
todter  Linsen  79  —  8  )  ,  der  Linsenkrümnuing 
im  lebenden  Auge  112—115.  831—832, 
der  Brechungsindiccs  llüssiger  Substanzen 
78  —  79. 

Ophthalmoskop  Cramer's  1  21,  s.  Augen- 
spiegel. 


Palpebrae  29. 

Paradoxer  Versuch  Fechner's  409.  790. 
Parallaxe,  entoptische  150.  161,  des  indi- 

recten  Sehens  539.  585,  stereoskopische  638. 
Pars  ciliaris  Retinae  22. 
Perception  definirt  435. 
Perspective  der  Reliefbilder  660  —  661. 
PETix'scher  Canal  26. 
Phänakistoskop  349. 
Phosphen  196,  der  Accommodation  199. 
Photometrie  327  —  334. 
;Pigment  der  Aderhaut  12. 
Polarisationsbüschel  Haidinger's  421  — 

423. 

Polyopia  monophthalmica  146. 
Presbyopie  97.  827. 

Primärstellung  der  Blicklinie  463.  484. 

ihre  Auffindung  517  —  518. 
iPrincip  der  leichtesten  Orientirung 
480—485.  497  —509.  799  —800. 


üphthalmotrop  471.  826— 527. 

Optische  Länge  eines  Strahls  238  11'. 

Optometer  100. 

Ora  serrata  Retinae  19. 

Orbita  27. 

Orientirung  über  verticale  und  horizontale 
Richtung,  monocular  608  —  612,  binocular 
661  —664. 

Ort,  scheinbarer  und  geometrischer  im  Blick- 
felde 537,  im  Sehfelde  538. 
Orthoskop  Czermak's  14. 


Projection  der  Netzliautbikler  96.  441. 
594  —  595.  611  ,  der  subjectiven  Erschei- 
nungen 613  —  618,  stereoskopischer  Bilder 
664  —  667. 

Projectionstheorie  441. 

Prüfung  der  Sehweite  100  — 102.  130. 
138  —  139.  829. 

Pseudoskop  646  —  647.  681.  816. 

Psychophysisches  Gesetz  Fechner's 
312,  für  die  Helligkeiten  312,  für  die  Stern- 
grössen  312  —  313,  für  die  Tiefenwahrneh- 
mungen 725,  für  Erkennung  der  Doppel- 
bilder 743. 

Punkthoropter  714. 

Pupille  12,  Entfernung  von  Hornhaut  16, 
Veränderung  bei  der  Accommodation  103. 
112.  119,  ihre  Bewegungen  entoptisch  sicht- 
bar 150. 

Purpur,  seine  Zusammensetzung  276—277. 


Q. 

Quadrate  erscheinen  im  Sehfelde  verzogen  324.  543.  563. 


Raddrehung  des  Auges  462,  ihr  Gesetz 
463  —  467.  853  —  856,  Einfluss  der  Conver- 
genz  469,  willkührliche  476  —  478,  ihr 
Einfluss  auf  die  Orientirung  monocular 
609  —  613,  binocular  661  —664.  675-679. 

Reciprocität  der  optischen  Bilder  168—175. 

Reducirtes  Auge  nach  Listing  69,  seine 
Dispersion  126.  131. 

Reducirtes  optisches  System  60. 

Reflexe  der  Krystallinse  105. 

Reflexion  an  kugeligen  Flächen  45. 

Refraction  s.  Brechung. 

Refractionszustände  des  Auges  und  ihre 
Anomalien  97.  825  —  830. 

Reiz,  Reizung  192. 

Reizbarkeit  192,  ihre  Veränderungen  durch 
Lichtwirkuug  356  —  385,  durch  elektrische 
Ströme  205  —  206.  839  —  841. 


•671. 


Reliefbilder  659  —  661. 

R&liefperspective  667 

Retina  19,  s.  Netzhaut. 

Reversionsprisma  als  Stereoskop  685,  im 
Pseudoskop  681,  um  willkührliche  Raddre- 
hungen hervorzubringen  476  —  477. 

Richtlinien  im  Sehfelde  549. 

Richtung  des  Sehens  598  —  621.  801, 
scheinbare  der  verticaleii  und  horizontalen 
Linien,  monocular  608  —  612,  binocular 
661  —664. 

Richtungslinien  des  Sehens  69.  598. 

Richtnngsstrahl  69. 

Ringmnskel  der  Pupille  13. 

Rothblindlieit  294.  845,  au  der  Peripherie 
des  Sehfeldes  301.  845. 
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Sättigung  der  Farben  280,  verschiedene  der 
Spectralfarben  278  —  280  ,  die  grösste  durci» 
Nachbilder  zu  erhalten  370. 

Sagittal  460. 

SANSON'sche  Bildchen  16.  108. 
Santonin,  "Wirkung  auf  das  Sehen   847  — 
848. 

Schatten,  farbige,  393,  ihr  Einfluss  auf  Er- 
kennung, der  Form  629.  646—647.  816. 

Scheinbarer  Ort  im  Blickfelde  537,  im 
Sehfelde  538,  der  subjectiven  Erscheinungen 
613  —  619. 

Scheiner 'scher  Versuch  93.  119.  146. 

616,  zur  Prüfung  der  Sehweiten  101,  zur 

Farbenmischung  306. 
Schematisches  Auge   nach  Listing  68. 

84,  bei  Accommodation  III. 
Schielende   mit   Abweichung    der  Deck- 

punkte  699  —  701.  802. 
Schlagschatten  als  Mittel   die  Form  zu 

erkennen  629.  646  —  647.  816., 
ScHLEMji'scher  Canal  6.  108.  115. 
Schlüsse  unbewusste  430.  447  —  449. 
Schwankungen  der  Anschauungsform  440. 

633. 

Schwarz  als  Körperfarbe  280,  unterschiedei) 
von  dem  Mangel  der  Empfindungsfähigkeit 
577. 

Schwerpunktsc  onstruction  für  Misch- 
farben 284  —  289. 

Schwindel  602—605.  619. 

Schwingungsdauer  der  Lichtoscillationen 
32. 

Sclerotica  4. 
Sehaxe  70. 

Sehfeld  538,  Verschiebung  gegen  das  Blick- 
feld 539.  583  —  686,  seine  Ausmessung 
nach  dem  Augenmaasse  550  —  554,  seine 
Lücken  573—583. 

Sehnenhaut  4. 

Sehnerv  19,  seine  Reizüng  bei  der  Durch- 
schneidung 200,  unempfindlich  gegen  Licht 
209. 

Sehnervenapparat  193,  seine  Erregung 
durch  verschiedene  Reize  194,  durch  mecha- 
nische Reizung  195  —  200. 

Sehnerven  eintritt  im  Augenspiegel  sicht- 
bar 188,  bei  Bewegung  sichtbar  198.  582  — 
583,  bei  elektrischer  Reizung  206,  gegen 
Licht  unempfindlich  210,  Ausfüllung  der 
Lücke  573-583. 


Sehschärfe  215  — 2i2.  8.i.i_842. 
Sehsinnsubstanz  193  > 
Seitenwendungswinkei  des  Blicks  461.  490- 
Sinnesempfindungeu  als  Zeichen  der  Ob 

jecte  194.  442. 
Sinnesnerven,  ihre   specifischen  Eneigiei 

193. 

Sinnestäuschungen  429.  439.  798. 

Specifische  Energie  der  Sinnesnerven  193  ' 

Spectralfarben,  ihre  Reihenfolge  227 — 229 
ihre  Brechungsverhältnisse  und  Wellenlänge i  ; 
230,  Veränderung  ihres  Aussehns  mit  dei 
Intensität  233—234.  320,  ihre  Uebergängt 
235  —  236,  Vergleich  mit  den  Tönen  dei 
Scala  236—237,  ihre  Mischung  274.  276  — 
278.  303  —  305.  843  —  855,  ihre  verschie- 
dene Sättigung  278—280,  ihre  Stellung  in 
der  Farbentafel  288.  844,  ihre  Stellung  in 
Yoüng's  Theorie  291 ,  sie  sind  noch  weiss- 
lich  293  —  294.  370. 

Spectrum,  prismatisches  225,  theoretische 
Bedingungen  für  seine  Reinheit  259,  Hellig- 
keit desselben  260  —  261 ,  Methode  der  Dar- 
stellung 261 ,  Einfluss  der  Trübung  der 
Gläser  263,  seine  Grenzen  229,  Abweichung 
vom  Interferenzspectrum  230. 

Sphincter  Pupillae  13. 

Stäbchenschicht  der  Netzhaut  19.  822  — 
823,  Reflexion  des  Lichts  darin  167,  ihre 
Empfindlichkeit  gegen  das  Licht  21 4. 

Stephantaskop  686. 

Stereographische  Projection  310  853  — 
856. 

Stereomonoskop  686. 
Stereophoroskop  686. 
Stereoskop  637  —  642,  verschiedene  Formen 

679  —  681.  685  —  687. 
Stereoskopische  Bilder  687  —  688,  Regeln 

ihrer  Construction  664  —  666. 
Stereoskopische  Differenz  666. 
Stereoskopisches    Mikroskop    682  —  684, 

Augenspiegel  684. 
Strahlen,  senkrecht  zur  Wellenfläche  243, 

allgemeine  Form  dünner  Bündel  243 — 249. 
Strahlige  Form  kleiner  Lichtbilder  138  — 

141. 

Stroboskopische  Scheiben  349 — 350. 

SubjectiveLichterscheinungen  195  -  207. 
418  —  426,  schwer  zu  beobachten  431  — 
433,  ihre  Localisation  613  —  618  s.  aucli 
Nachbild  und  Contrast. 


Tachisloskop  567.  741. 

Täuschung  über  Neigung  des  Kopfes  618, 
über  Gonvergenz  654  —  658,  über  Richtung 
binocularer  Linien  661  — 664,  binocnlarer 
Kreise  664,  Mathematische  Theorie  beider 
675-679,  T.  des  Augcnmaasses  562—572, 
über  Farben  s.  Nachbild  und  Contrast. 


Tapetenbilder,  binoculare  652. 
Tapetum  der  Thieraugen  167.  189. 
Telestereoskop  647  —  649,  Theorie  673  — 

674,  mit  Fernröhren  681 — 682. 
Tensor  Chorioideae  12.  821,  Wirkung  bei 

der  Accommodation  110-  832—833. 
Thaumatrop  3^9. 
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Thräiiencanälcli en  29. 
Thränenp unkte  29. 

Tiefen  dimcnsio  neu  des  Gesichtsfeldes 
022 — G90,  beiirtiieilt  nach  der  sciieinbaren 
Grösse  C23,  nach  der  Deckung^  der  Oi)jecte 
624,  nach  der  perspectivisciien  Form  C2ö, 
nach  den  Schlagschatten  029,  binocular 
636  —  690,  Genauigkeit  der  Walunehmung 
6i2  — 645.  719  —  722,  Einfluss  der  Bewe- 


gung 739  —  742,  in  Nadibildern  74-1-742, 
'l'heoric  derselben  nach  Panum  und  Hering 
806.  809  —  818 

Tiefenwerthc  IIering's  813. 

Transversal  460. 

Tractus  optici  27. 

Trübung  der  Augenmedien  142,  Einfluss  auf 
das  Spectrum  263- 


ü. 

Ultraviolettes  Licht  228 — 229,  dringt  zur     Unterscheidung  der  Bilder  beider  Augen 


Netzhaut  232  —  233,  Farbenton  234—233, 
Beobachtungsweise  264 — 267,  gebraucht  um 
die  Krystallinse  sichtbar  zu  machen  267- 
Umkehrung  des  Relief  62G  — 628. 


612.  743  —  744. 
Undulationstheorie  30. 
Unendlich   dünne  brechende 
ist  einzuschalten  erlaubt  00. 
Uvea  12.  820  —  821. 


Schicht 


Y. 


Vasa  V  ort  i c 0 sa  14. 
Venae  ciliares  14. 

Vergrösserung    durch    kleine  OefTnungen 

96,  im  Augenspiegel  178  — 179. 
Verticale  .Stereoskop.  Diff'erenzen  6S6 — 059. 
Verticalhoropter  716. 


Violette  Gläser  zur  Prüfung  der  Disper- 
sion 127  —  130. 

Violettsehen  nach  Santoningemiss  847  — 
848- 

Visirebene  461 . 

Visirlinien  93.  99.  461.  531  — Ö.32. 


Vorstellung,  Definition  433.  798,  Art  ihrer  Wahrheit  443  —  447. 


w. 


Wärme  strahlende,  Unterschied  vom  Licht 
195,  dunkle  230,  Grund  ihrer  Unsichtbar- 
keit  231  —232.  842—843. 
Wässerige  Feuchtigkeit  23. 
Wahrnehmung  aus  Empfindung  und  Erfah- 
rung combinirt  435  —  437 ,  der  relativen 
Richtung  530—598,  der  absoluten  Richtung 
398—620,  der  Tiefendimensionen  622—688. 
Wasserblau  228. 


Weiss  als  zusammengesetzte  Farbe  277  —  279, 

controllirt  mittels  des  Eigenlichts  397. 
Weitsichtigkeit  97.  827. 
Wellenfläche  243. 

Wellenlä  ngen  des  Lichts  32,  236,  des  äusser- 

sten  im  Spectrum  231. 
Wettstreit  der  Sehfelder  739.   766  — '782. 

804,'  der  Contoure  767  —  774,  der  Farben 

774  —  782. 


Willkühr  in  den  Äugenbewegungen  471  — -479. 


z. 


Zapfen  der  Netzhaut  19.  823,  sind  gegen 
Licht  empfindlich  214,  als  räumliche  Ele- 
mente des  Sehens  216.  841  —843. 

Zerrung  am  Auge  giebt  Scheinbewegung 
600. 

Zerstreuungsbilder  90.  825. 


Zerstreuungskrclse  90,  ihre  Grösse  be- 
rechnet 98,  ihre  farbigen  Ränder  128,  ihre 
Helligkeit  132  —  136,  ihre  sternförmige 
Figur  138,  nicht  homocentrisclier  Strahlen 
247,  ihre  Projection  in  das  Gesichtsfeld  646. 

Zonula  Ziunii  19.  26.  110. 


Encylilop.  d.  Plijsik.  IX.   IIri.mhoi.tz.  I'liysiol.  0|nik. 
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Namen-Register. 

(Die  Ziffern  bedeuten  die  Seitenzahlen.) 
Es  sind  nur  die  Namen  aus  dem  Text,  nicht  die  aus  den  literarischen  Ucbersichien  aufgenommen. 


A. 


Abat  689. 

Adams  (George)  102. 
Adda  -118. 
Aepinus  163.  388. 
Aguilonius  689.  762. 
AiME  (Georges)  146. 
AiRY  146.  269. 
Albert  329. 
d'Alembert  136.  620. 
Alhazen  688. 
d'Almeida  (.1.  C.)  685. 
Appel  542. 
Appia  163. 


Babbage  190. 
Babinet  313.  331.  332. 
V.  Babo  688. 
Baco  (Roger)  688. 
Baco  V.  Verulam  207. 
Bahr  831. 

Bartels  88.  514.  620. 
Baudrimont  146. 
Baum  719. 

Beck,  Smith  and,  686. 
Becker,  0.,  653. 
Becquerel,  A.  C,  76. 
Beer,  August,  144.  146.  331. 
Beguelin,  Nie.  DE,  416. 
Behr  189.  38Ö, 

Bergmann,  C,  217—219.  223.  807. 
Berkeley,  G.,  455.  689. 
Bernard,  F.,  269.  331. 
Bernoulli,  D.,  222. 
Bernstein  654  —  6öö. 
BEnTiioLD  468.  519.  654  —  688. 
Besio  119. 

Bessel,  Fr.  W.,  88.  334. 
Bezold,  \V.  V,  704. 
BiDLOW  121. 


Arago  311.  330.  331.  334. 
d'Arcy  354. 

Aristoteles  207.  208.  267. 
Armati  (Salvino  degli)  102. 
Arnold  122. 

Aubert  (H.),  Genauigkeit  des  Sehens  21 G 
219  —  221.  561;  Unterscheidung  der  Farbei.-i 
auf  kleinen  Feldern  300.  593;  Nachbilde  ! 
des  elektr.  Funken  359  —  300.  379.  384 
386;  Schwinden  dcrNac]ibilder364.366;  far  j 
biges  Abklingen  371  ;  Orientirung  bei  geneig  -ij 
tem  Kopfe  486.  618.  Episkotister  790.  85Gv 

August,  F.,  763.  ' 

B. 

Billet-Selis  354. 
LE  Blond  307. 
boerhave  122. 
Bonacursiüs  385. 
Bonnet  123. 

BouGUER,  P.,  311.  328.  334.  416.  689. 

BOWMAN  24. 

BoYLE,  R.,  385. 
Brandes,  H.  W.,  416.  417. 
Braun  687. 
Bravais  564. 

Brewster  (David),  Brechnngsvcrliiiltuisse  de» 
Augenmedien  76—78.  83.  88;  Accommo- 
dationstheorie  1 20;  entoptische  Erschcinungew 
162.  163;  Aderhaut  gegen  Licht  cmpfuuUicht 
222;  Farbentheorie  265.  268  —  260.  273. 
290,  Photometrie  330,  natterndc  Herzen' 
383;  Polarisationsbüschel  421.  423;  Im- 
kehrung  des  Reliefs  628;  Stereoskop  640. 
645.  652.  681.  685.  687.  690;  Glanz  794^  1 
Brockedon  385.  I 
Brown,  Alexander,  090.  r 
Brücke,  E.,  Messung  des  Augapfels  6 ;  tihar- 
muskel  13;  Messungen  der  Netzbautclemen  o 
22;  Epithelium  der  Linsenkapscl  23,  Zomila 
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27;  Astigmatismus  I4ij;  Reflexion  des  Lichts 
in  den  Stäbciicn  4  67;  Augcnleuchton  189, 
\bsorption  der  Grenzstralilcn  des  Spectium 
'231—233;  Nachbilder  382.  384-.  386;  flat- 
ternde Herzen  383;  Contrast  388-  417;  pa- 
radoxer Versuch  409.  792  —  794;  Einfluss 
der  Augcnbcwcgungen  auf  Doppelbilder  739— 


740.  763;  binoculare  Farbenmischung  776; 

Lichtstärke  flimmernden  Lichtes  850  — 8ö1- 
BuFFON  122.  385.  410. 
Dunsen  329. 

BuRCKUARDT  053.  703-  852. 
BuROw  85.  88.  120.  121.  104.  527. 
BusoLD  348.  355. 


Cahours  70. 
Campbell  87. 
Camper  121. 
Cardanüs  208. 

Cartesius  121.  268.  334.  455.  620.  088. 

Gary  140. 

Castel  269. 

Lfs  Cat  222. 

Catjchy  230.  237. 

Cavallo  354- 

Challis  147.  301,  306. 

Gheselden  586  —  588. 

Ghevreul  388.  391.  417. 

Chimenti  690. 

Ghossat  76.  78. 

Cima  232. 

Clarke  686. 

Classen  456.  797.  819. 


c. 

Claudet  686. 
Clavel  123. 

Coccius,  Reflex  der  Nelzhantgrube  65.  188; 
Augenspiegel  186.  838;  Selbstbeobachtung 
des  Sehnerveneintritts  211—212. 

Conradi  120. 

Cornelius  456. 

CoURTIVRON  223. 

Gramer,  Iris  der  Linse  anliegend  19.  821; 

Mechanismus  der  Accomniodation  107  — 110. 

112.  116.  118.  120  —  122;  Irradiation  335. 
Cranmore  1 46. 
GUMMING  189. 

Czermak,  J.,  Orthoskop  14,  Accommodations- 
linien  92  ;  Mechanismus  der  Accomniodation 
116,  Phosphene  198— 199;  Farbenmischung 
durch  Scheiner's  Versuch  306;  Analogie 
mit  Tastsinn  595;  Stereophoroskop  686. 


Daguerre  332. 
Dalton  294. 
Dancer  350. 
Darwin,  385. 

Dastich  469.  610.  611.  655.  702.  704.  715. 

Davy  (Humpurey)  300.  ' 

Davy  (Marie)  223. 

Dechales  163. 

Demokrit  207. 

Desaguliers  089. 

Descartes  121.  268.  334.  455.  620.  688. 

DiNGLE  775. 

DoiJER  458.  527. 

DOLLOND  136. 

DoMiNis  (M.  A.  de)  267. 

DoNCAN  152.  162.  163. 

DoNDERS,  Ansatz  des  Ciliarmuskels  13;  Netz- 
hautgrubc  ist  Fixationspunkt  65;  Mechanis- 
mus der  Accomniodation  108.  110.  119. 
122;  entoptische  Objectc  153.  156.  162. 
163;  stenopäische  Brillen  165;  Augenspie- 
gel 185  —  186.  188;  Veränderungen  der 
Netzhautgcfässc  durch  Druck  198;  blinde 
Fleck  entspricht  dem  Sehnerveneintritt  210. 
213;  .\bsorptioii  des  Ultraviolett  im  Auge 


232  —  233 ;  Drehungscentrum  des  Auges 
458  —  459.  516.  527;  Gesetz  der  Augeube- 
wegungen  462.  467.  528;  Willkühr  bei 
denselben  475 ;  Einfluss  der  Gonvergenz  auf 
Raddrehung  524;  Gorrespondirende  Punkte 
bei  Schielenden  700;  Stereoskopie  bei  elek- 
trischer Beleuchtung  802;  Theorie  des 
Sehens  820;  Ilornhautkrünimung  824;  Re- 
fractionsanomalien  825-830;  Accomnio- 
dation fehlt  nach  Staaroperation  833;  Astig- 
matismus 834  —  830. 

DovE,  Farbenniischungsmethoden  306;  wech- 
selndes Helligkeitsverhältniss  der  Farben  317. 
334;  subjective  Farben  386;  Genauigkeit 
des  stcreoskopischen  Sehens  642  —  643; 
Stereoskope  681.  685;  bei  elektrischer  Be- 
leuchtung 740.  763;  binoculare  Farben- 
mischung 776;  Glanz  793. 

Draper  215.  233.  269. 

Drobiscu  269. 

Du-Bois-Reymond,  E.,  206.  215.  383. 
Du-Bois-Reymond,  P.,  211.  222.  596. 
Duboscq  085. 
DUGES  119. 
DuNN  689. 


EisENLonn,  Fk.,  231. 
Elliot  685.  690. 
Empedokles  207. 


Emsmann  344.  354. 
Engf.l  118. 
Englefield  119. 
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Ki'iKuaus  207.  33  i-.  EssEn  189. 

EpKENS  18Ö.  EUKLIDES  G89. 

EiiLAcii,  V.,  4-23.  EuLEH  136.  2C8.  689. 

F. 


Earaday  354. 
DU  Fay  307. 
Faye  Ü8i3. 

Feciineh  ,  kleinste  Helligkeitsunteisciiicdc 
3M — 314;  psydiopliysisclies  Gesetz  312. 
334;  Irradiation  335;  Scliwankungen  der 
Beleuclitnng  in  den  Naclibildcrn  3G4;  far- 
biges Abklingen  von  weissem  Licht  371. 
373— 37G;  von  farbigem  Licht  378—379; 
Theorie  der  Nachbilder  383  —  386;  inducirtc 
gleiche  Farbe  403.  417;  Contrastfarben  4'16; 
Augenmaass  541 — 542.  396;  Wettstreit  der 
Sehfelder  775,  binocularcr  Contrast  785. 
794;  parado.xer  Versuch  790  —  792. 

Fermat  238. 

Fichte  436. 

Fjck,  L.,  116. 

FiCK,  A.,  Astigmalismns  140—147.  836;  blin- 
der Fleck  '211.  222;  Irradiation  324:  Augen- 
bewegungen  461.    483.    320.    528.  853; 


Wirkung  der  Augenmuskeln  525;  Verglei- 
chung  verticaler  und  horizontaler  Distanzen 
324.  596;  Empiri.stische  Tiieorie  820;  Hel- 
ligkeit inlermittirendcn  Lichts  851. 

FiscuER  147.  355. 

FiZEAü  231.  237. 

Fleischer  267. 

FUEDNER  14G.  335.  ' 

Förster  216.  219—221,  561. 

FoRBES  117.  121.  136.  307. 

FoüCAULT  237. 

Franklin  203. 

Franz  842. 

Fraunhofer  78.  125  —  127.  136.  226  —  227 

333. 
Fresnel  268. 
Fries  120. 

Funcke  579  —  580.  596.  773—776. 
Funk  267. 


Galenus  689.  7G2. 
Galilei  334. 
Gall  762. 

Gassendi  334.  688.  762. 
Gauss  87  —  88. 
LE  Gentjl  334. 
Gergonne  383. 
Gerling  64.  118. 
Giraüd-Teulon  641.  829.  839. 
Gladstone  8i6. 
Gmeltn,  G.  P.,  689. 
Godart  385. 

Goethe,  snbjective  Lichterscheinungen  201  — 
208;  Farbentheorie  267  —  268;  Farben- 
mischung 273;  Nachbilder  385;  farbige 
Schatten  416;  indirectes  Sehen  773. 


G. 

Gouye  689. 

Graefe,  Albrecht  v.,  121.  6^1.  700.  832. 
Graefe,  Alfred,  700  —  701. 
Grailich  301. 
Grassmann  283.  295.  307. 
Griffin  213. 
V.  Grimm  1 23. 
Grothuss  416. 
Grove  386. 
Gruithuisen  189. 
Gudden  163. 
Guerard  1 46. 
Guericke,  0.  V.,  416 
Gut  146. 


Haan,  Vroesom  de,  842. 
Haeseler  122. 

Haidinger  419.  421.  423.  823. 
Haldat  117.  119.  793. 
Hall  119. 

Ualler  102.  118.  207.  222. 
Halske  688.  720. 
Hamilton  147. 
Hankel  7G3. 

Hannover  26.  121.  213.  222. 
Hardie  686. 
Hartley  268.  762. 
Hasnek  101. 
Hassenfratz  146. 
Hassenstein  189. 


Hauser  208. 
Hay  3U7. 
Hegel  456. 
Hegelmayer  596. 
Heineken  147. 

Helmuoltz,  Ophthalmometer  inid  Hornhaiil- 
mcssungen  8  —  11;  Iris  der  Linse  anliegcufl 
15—16;  Entfernung  der  Iris  von  der  Horn- 
haut 16  —  18;  die  Theorie  der  centrirlen 
optischen  Systeme  mit  Hilfe  des  Convcr- 
genzgesefzes  der  Strahlen  rntwickpll  50  — 
60;  Netzhanlbild  mit  dem  .\ugcnspiegel  zu 
untersuchen  65.  188;  seine  Aendernng  bei 
der  Accommodation  heobachtet  93.  189; 
Theorie  der  Drcchung  in  der  Krystallinsc 
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71-76;  Messung  der  Brechungsvcrhältnissc 
78  —  79;  Messung  der  optischen  Gonstanten 
an  todten  Kiystallinsen  79  —  S-l ;  Entfernung 
der  hintern  LinsenfUiche  von  der  Horniiaut 
82 — 83;  Diseussion  der  optischen  Constanten 
für  das  Auge  83  —  85;  unvolliiommciic 
(lentrirung  des  Auges  86;  Vortreten  des 
IHipillarrandes  bei  Accommodation  104. 
112  — 113;  Bcobachtnngsmethode  der  Lin- 
senreflexe 105.  114 — IIS;  Rückbewegung 
des  Ansatzes  der  Iris  109;  Wirkung  des 
Ciliarmuskcls  110;  Berechnung  eines  sche- 
niatisclien  Auges  III — 112,  Ansatz  der  Iris 
und  des  Ciliarmuskels  115  —  116;  Messung 
der  Farbenzerstreuung  im  Auge  426;  diese 
berechnet  am  reducirten  Wasserauge  126  — 
127.  131;  Helliglieit  der  Zerstreuungskreisc 
berechnet  132  —  136;  sternförmige  Zer- 
streuungskreise des  eigenen  Auges  138; 
Berechnung  der  Diffraction  in  der  Pupille 
144;  Grösse  des  eigenen  Astigmatismus 
14S;  Bewegung  der  entoptischen  Objecte 
1ö5;  Blutlauf  in  der  Netzhaut  sichtbar 
837 — 838;  Bedingungen  des  Augenleuchtens 
164  — 166.  190;  Augenleuchten  mittels  der 
unbelegten  Glasplatte  1 66. 182—183;  Augen- 
spiegel 167.  183;  Theorie  desselben  168  — 
180;  Beschreibung  der  eigenen  Phosphene 
196  —  200;  wandelnde  Nebelstreifen  202; 
Beobachtungsmethode  und  Erscheinungen 
elektrischer  Reizung  203 — 204;  Einfluss  des 
elektrotonischen  Zustandes  203.  839  —  840; 
die  Nervensubstanz  wird  durch  Licht  nicht 
erregt  209.  213;  Form  und  Grösse'  des 
eigenen  blinden  Flecks  212  —  213;  wie  die 
kleinsten  Objecte  zu  messen  und  zu  berech- 
nen sind  215  —  216.  217—218;  Theorie 
des  Spectrum  225—226.  238  —  261;  Sicht- 
barkeit des  Ultraviolett  228  —  229.  232  — 
233.  266  —  267;  Yeränderung  der  Farbe 
nach  der  Intensität  233  — 234.  320;  Fluores- 
cenz  im  Auge  234  —  235;  Kritik  der  Ver- 
gleichungen  des  Spectrum  mit  der  Tonleiter 
236—237.  269  —  270;  Reinigung  des  Spec- 
trum 263  —  263;  Kritik  von  Brewster's 
Theorie  268—269.  290;  Unterschied  bei 
der  Mischung  farbiger  Pigmente  und  farbigen 
Lichts  274—276;  complementäre  Spectral- 
farben  und  ihre  Wellenlängen  277  —  278; 
ihre  Sättigungsgrade  278  —  279;  Lage  der 
Spectralfarben  in  der  Farbentafel  288;  Mo- 
dificationen  von  Tu.  Young's  Farbenthcoric 
292  —  293;  "Versuche  mit  einem  Farbenblin- 
den über  die  fehlende  Grundfarbe  297;  Kritik 
von  Grailich's  Farbentheorie  301  —302; 
Methoden  zur  Mischung  von  Spectralfarben 
303  —  305;  Mischung  mittels  der  unbelegten 
Glastafel  303  —  306;  kleinste  wahrnehmbare 
Unterschiede  der  Lichtstärke  314—315; 
iModification  von  Fechner's  Gesetz  hierfür 
315  —  316;  Einfluss  auf  Malerei  316;  un- 
gleiche Steigerung  der  Lichtintensität  bei 


Spectralfarben  317  —  318;  Einfluss  davon 
auf  das  Weiss  319;  das  psychophysische 
Gesetz  bei  der  Irradiation.  323 ;  Begrenzung 
dunkler  Zerstreuungskreise  328;  Prüfung 
des  Gesetzes  für  die  Helligkeit  intermittiren- 
den  Lichts  339—341.  345;  Farbenkreisel 
340;  Methode  zur  Beobachtung  positiver 
Nachliikler  338 — 361;  die  Lichtstärke  nega- 
tiver Nachbilder  mit  dem  psychophysischen 
Gesetz  in  Beziehung  gebracht  363;  positive 
Nachbilder  mittels  elektrischer  Reizung  ne- 
gativ gemacht  364 ;  Wechsel  zwischen 
positiv  und  negativ  364 —  365;  gesättigteste 
Farben  durch  Nachbilder  gewonnen  368  — 
371;  Nachbild  der  Sonnenscheibe  374  — 
375 ;  letzte  Stadien  des  farbigen  Abklingens 
375;  über  die  positiv  complementären  Bilder 
376  —  377;  über  die  Theorie  der  Nachbilder 
383  —  385;  Theorie  des  simultanen  Contra- 
stes  392  —  393.  396—398.  414—416;  Kritik 
der  Fälle,  wo  die  reagirende  Farbe  der  in- 
ducirenden  gleichnamig  ist  400  —  403;  Ein- 
fluss einer  scheinbar  vorhandenen  farbigen 
Decke  oder  Beleuchtung  auf  den  Gontrast 
406  —  409;  Gontrast  auf  rotirenden  Scheiben 
410  —  414;  Erklärung  der  Polarisations- 
büschel 422  —  423;  Empiristische  Theorie 
der  Wahrnehmungen  428 — 455 ;  Gesetz  der 
Augenbewegungen  geprüft  463 — 468.  517  — 
320;  Abweichungen  wegen  der  Convergenz 
469;  die  Combinationen  der  Bewegungen 
beider  Augen  mit  einander  und  mit  der 
Accommodation  sind  der  Willkühr  unter- 
worfen 472  —476;  Willkühr  in  der  Rad- 
drehung 476  —  479;  Hypothese  über  den 
Ursprung  des  Gesetzes  479  —  485.  497  — 
509 ;  Geometrische  Darstellung  des  Listing'- 
schen  Gesetzes  486 — 497;  Stereographische 
510-516.  833  —  836;  über  das  flächenhafte 
Sehfeld  330  —  541.  547  —  548;  Augenmaass 
für  die  Geradheit  von  Linien  543;  Die 
scheinbar  geraden  Linien  548  —  559;  Gon- 
trast im  Augenmaass  562  —  563;  Einfluss 
der  Augenbewegungen  auf  die  Täuschungen 
des  Augenmaasses  566 — 573;  über  Aus- 
füHung  des  blinden  Flecks  574  —  577;  Par- 
allaxe des  indirecten  Sehens  berechnet 
583  —  586;  wir  empfinden  als  Muskelgcfühl 
der  Augen  nur  die  Innervationsstärke  399  — 
601  ,  und  controUiren  nach  den  Bildern 
601  — 606;  Modification  von  IIering's  Ge- 
setz der  Sehrichtungen  008  —  613;  Einfluss 
der  Bewegung  auf  die  Ticfcnanscliauung 
634 — 633;  Versuche  über  Genauigkeit  des 
stereoskopischen  Sehens  643  —  645;  Tele- 
stereoskop  647—049.  673  —  674.  687—688; 
Täuschungen  M'egen  falscher  Schätzung  der 
Convergenz  634  —  639.  661  —  664.  675  — 
679 ;  Begründung  der  Reliefperspcctivc 
659  —  661.  667  —  671;  vorgrösserndes  Ste- 
reoskop 679  —681  ;  Theorie  des  stcrcosko- 
pischen  Mikroskops  682  —  684;  Lage  der 
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correspoiKlirfiiiiloii  Punkte  708—713.  74ö— 
7Ö2;  Füi-m  dos  Horopters  713  —  719.  7ü2  — 
762;  sclieinbare  Lu^'c  der  Doppclliilder  720; 
Genauigkeit  der  Tiel'cnwalirnehmunff  im  Ho- 
ropter am  grössten  721—725;  die  Vorstel- 
lung Tou  der  Körperform  eines  Objects  ist 
Regel  für  die  Augenbeweguugen  727  —  728; 
Bemerkungen  über  Verselimelzung  der 
Doppelbilder  730—734;  vcri)esserte  Formen 
von  Wueatstone's  Vcrsueh  736 — 739;  ste- 
reoskopisclie  Versnelie  bei  elektrischer  Bc- 
leucbtung  740—741;  Versuch  gegen  Panum's 
Theorie  742;  Leitung  der  Aufmerksamkeit 
im  Wettstreit  der  Sehfelder  769  —  776; 
Kritik  der  binocularcn  Farbenmischung 
776—782.  789  —  790;  Theoriedes  Glanzes 
782 — 785.  793^^über  Fechner's  paradoxen 
Versuch  791—793;  Kritik  der  Theorien 
796  —820. 

Henke  832  —  833. 

Henle  23.  27.  423.  459. 

Herbaut  456.  593. 

Hering,  E.,  nativistische 
441.  594.  805.  809- 
Convergenz  auf  Raddrehung  509;  Genauig- 
keit der  Nachbildversuche  öl  9  —  520.  528; 
Täuschungen  des  Augenmaasses  564.  565. 
571.  596;   Gesetz  der  Sehrichtungen  607. 


822  —  823. 

Theorie  des  Sehens 
■8'18;   Einfluss  der 


609.  OH— 613.  62-1.  744— 74ö;  Täuschungen 
der  Tiefenwalirnehmung  654 — 657.  061 — - 
662.  690;  Abweichung  der  scheinbar  ver--- 
ticalen  Meridiane  705.  724;  Lage  correspon-l- 
direndcr  Linien  709;  scheinbare  Entfernung! 
der  Doppelbilder  720;  Genauigkeit  des  Re 
liefs  im  Horopter  725;  Form  des  Horopters^ 
763  —  764;  V^^ettstreit  der  Sehfelder  772; 
paradoxer  Versuch  Fechner's  791 . 

Herscuel  ,  J.,  294.  312. 

Hevelius  222. 

Heymann  838  —  839- 

Himly  122.  385. 

DE  LA  HiRE  102.  119.  146.  163.  190.  222, 

268.  385.  689. 
Hirsciimann  841.  847  —  849. 
HoBBES  689. 
holtzmann  306. 
Home  119.  120. 
HooKE  215.  218.  222.  268. 
Horn,  Andreas,  87. 
Horner  350. 
horrockes  334. 

HuECK  118.  119—121.  462.  527. 
Humboldt,  A.  v.  ,  329. 
Hu ME  455. 
HüNTER  121.  527. 
HuYGUENS  87.  102.  268. 


J. 


Jablot  689. 
Jacobson  120. 
Jago  163. 
•Iamin  423. 
•Ianin  794. 
Janssen  842. 


Javal  833.  842. 

Johnson  313. 

Jones  (Wharton)  190. 

JosLiN  324. 

Junge  436.  527. 

Juris  102.  136.  14C.  222.  385.  593. 


K. 


KÄIIERL  702. 

Kant  207.  208.  428.  441.  450.  594.  805. 
Karsten,  G.,  233. 

Kepler  87.  102.  120.  207.   334.  335.  620. 

688.  762. 
Kilbarn  680. 
Kircher  385. 

Knapp  526.  715.  831.  834.  836. 
Knoblauch  231. 
KnochenhAüer  88.  386.  527. 


Koelliker  12.  20.  21  —24.  27.  160.  21i. 
222.  418. 

KOENIG  121. 

Koulrausch  8.  118. 
Krause,  C.,  6.  7.  22.  24.  83. 
Krause,  W.,  71.  76.  78.  79. 
Kries  102. 

KuNDT  562.  571  —872.  596.  805. 
Kussmaul  190. 


527. 

83.  84.  735. 


L. 


Laibun  197. 

Lambert  269.  282.  307.  328.  689. 
Lampadius  329. 
Langenbeck,  M.,  121. 
Leeuwenhoek  121. 
Leuot  87.  385. 
Leibnitz  455. 
Limencey  329. 
Lissajou  343. 

Listing,  schemntisclies  Auge  67  —  69;  Bre- 
chungsvcrhältnissc  der  Augenmedien  78;  op- 


tische Constanten  des  Auges  83  —  St 
89;  Accommodationstheoric  123; 
tische  Erscheinungen  130—152.  163; 
des  blinden  Flecks  212  — 213;_ 
der  Augenbewegungen  463  —  467 
Parallaxe  im  indirccten  Sehen  583. 

Locke  385.  435.  593. 

Loewe  419. 

Lotze  456.  393. 

Ludwig  776. 

Luedicke  333. 


.  88- 
cntop- 
Grö.ssc 
Geseta 


NAMKN-REGISTKR. 


871 
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\I  \cn  ö45. 

Mackenzie  IG3. 

Magendie  118. 

\1airan  269. 

Malebranche  ü89. 

Mariotte  2'22.  38ö.  431. 

Maskelyne  130. 

Masson  311.  314.  334 

Mattiiiessen  -127.  136. 

M\UROLYCUS  87.  102.  267. 

Maxwell,  Beweis  des  Farbenmisduing-sge- 
sctzes  288  —  289.  307;  Faibenliliiidheit 
294;  Farbensclieiben  348;  Slclitbaikeit  des 
gelben  Flecks  420  —  42 1 ;  Polaiisations- 
büscbel  423;  Äliscluing  von  Spectralfarben 
843—848. 

MVYER,  Tobias,  216-219.  222. 

Mayer,  H.,  102.  118. 

Maynard  690. 

Mazeas  416. 

Meckel  122. 

Meissner,  Sichtbarkeit  der  Netzhautgefässe 
,|57_168.  163;  Druckbilder  198.  837; 
AugenbeAvegungen  461.  408.  321.  522. 
853;  Enipfindungskreise  593;  Lage  des  Ho- 
ropters 719;  binoculare  Farbenmischung 
776. 

Mello.m  215.  231.  269. 
Melville  416. 
Mery  190.  222. 

Meyer,  Georg  Hermann,  über  Sanson's  Lin- 
senbildchen 1 6 ;  Beurtheilung  der  Entfernung 
nach  Convergenz  649.  652.  686;  binoculare 
Farbenmischung  776.  779;  empiristische 
Theorie  794.  797.  820. 


Meyer,  Martin  Her.mann,  Lichtstrahlen  im 
Sehfelde  von  den  Augenlidern  146;  Irra- 
diation 335;  Contrast  398.  404.  41  i. 
778. 

Meyerstein  187. 
Miciiell  222. 
MiLE  88.  102.  119.  527. 
Miel,  Stuart,  447.  453. 
mönnicke  794. 

LE  MOINE  122. 

Molinetti  122. 
mollweide  136. 
MoLYNEUx  593.  689. 
Monro  122. 
Morgagni  163. 
Morton  119. 

Moser  88.  120.  215.  234.  687. 
DE  LA  Motte  102. 

MÜHLBACH  87. 

Müller,  Heinrich,  Structur  der  Netzhaut 
21.  214.223.419.422.  841;  Gefässschatten 
157.  159;  Beweis  für  die  Empfindlichkeit 
der  hintern  Netzhautschicht  162.  164;  Ciliar- 
muskel  821.  832. 

MÜLLER,  Johannes,  Accommodationsmechanis- 
mus  120;  Augenleuchten  189;  subjective 
Erscheinungen  201.  202.  208.  424.  837; 
blinder  Fleck  222;  Irradiation  335;  Raum- 
anschauung der  Netzhaut  456.  560.  594. 
805;  Drehung  des  Auges  527;  Horopter 
714;  anatomische  Identität  der  Netzhäute 
762.  794. 

MÜLLER,  Johann  Heinrich  Jacob,  350. 
Muncke  88.  222. 
Muschenbroek  346.  353. 


Nachet  682.  684.  835. 
Nagel  456.  621.  764.  797.  i 
Nero  102. 
Neumann  332. 

Newton,  Farbenzerstreuung 
mechanische  Reizung  der 
Farbemiamen  227,  228; 


im  Auge 
Netzhaut 
Farben  mit 


136; 
208; 
Ton- 


leiter verglichen  236.  269;  Farbentheorie 
26,7—269;  Mischung  der  Farben  274.  306— 
307;  Construction  der  Farbentafel  282  — 
283.  288;  Dauer  des  Lichteindrucks  354; 
Nachbilder  385;  Identitätshypothese  702.793. 

Niedt  146. 

NuGUET  267. 


Olbers  119.  122. 
OppEL  301.  603.  619. 


621.  628.  794. 


Panüm  742.  763.  772  —  779.  806  —  809. 

Pappenheim  87.  120. 

Paris  349. 

Parrot  122.  35Ö. 

Peclet  146. 

Pecquet  222. 

Pemberton  121. 

Pernot  329. 


0. 


Osann  386.  394.  416.  417. 


P. 


Perrault  222. 
Persius  334. 
Petit  19. 
Pfaff  203.  702. 
Pflüger  205. 
Picard  222.  - 

PiCICFORD  700. 
PlTCAIRN  103. 
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PiTTEn  329. 
Plagge  87. 

Plateau,  Farbcnmiscliimg  307;  Irradiation 
322.  32G  — 327.  334  —  335.;  Ileiliglceit  iiiter- 
niittirendeii  Lichts  340.  8öl  ;  Dauer  des 
Eindrucks  344 — 34ö;  stroboskopisclic  Schei- 
ben 349.  355;  Anorthoskop  352  — 354; 
Schwanken  der  Nachbilder  364;  farl)iges 
Aliklingen  372  —  373.  383.  380;  Goiitrast 
416  —  417;  SchM'iiidel  603.  621. 

Plato  207. 

Plattner  120. 

Plempiüs  420. 

Plinius  102.  306. 

PoGsoN  313.  323. 

Pohlmann  416. 

Poppe  122. 

Porta  87.  688.  689.  690. 
PoRTERFiELD  101.  102.  120.  222.  Ö94.  620. 
689.  762. 


PoTTER  328.  330. 

PoUILLET  332. 

Powell,  Baden  230. 

Phevost  189.  763. 

Priestley  020. 

Prieur  de  la  Cöte  d'Or  386. 

Ptolemaeus  630.  088. 

Purkinje,  Linsenreflexe  IG;  Accomniodatlons- 
niechanismus  121;  mehrfache  üihler  14ü; 
(icfiissfigur  163  — 164;  iJruckbilder  196  — 
200.  208;  Eigenlicht  der  Netzhaut  202; 
elektrische  Erregung  205-207.  208;  kleinste 
Objectc  217;  peripherische  Farbenblindheit 
301.  Ö95;  Blau  bei  schwächstem  Lichte 
sichtbar  317.  334;  Nachbilder  366;  Licht- 
schattenfigur 381—382.  386;  subjective 
Erscheinungen  424  —  426.  431;  Blutlauf 
sichtbar  837. 


Q. 

QUETELET  329.  330. 


Ragona-Scina  405.  417. 
Ramsden  119. 
Reade  87. 

Recklinghausen,  Verziehungen  des  Netzhaut- 
bildes 595-596.  805;  Täuschungen  der 
Tiefenanschauung  663—664.  675—679.  690; 
Tiefenanschauung  bei  elektrischer  Beleuch- 
tung 763. 

V.  Reeken  821.  832. 

Rees  232. 

Regnault  776. 

Rekoss  185. 

Remak  21.  214. 

RiTCHiE  328. 

Rittenhouse  628.  689. 

Ritter  118.  205  —  203.  361. 


Ritterich  527. 
Rogers  741.  744. 
Rollet  687. 
Rollmann  685. 
RooD  837. 

Rose,  E.,  846  —  848. 
Rosow  832. 
RouGET  821.  832. 
le  Roy  119.  203. 
Rudolph:  189. 

RuETE  ,  Optometer  1 01  ;  Acconimodations- 
mechanismus  120  — 121;  Augenspiegel  184. 
190;  Augenbewegungen  463.  527  —  528; 
Wirkung  der  Augenmuskeln  470.  525 — 526. 

Rumford  328.  416. 


Saemann  186. 

Samuel  686. 

Samson  16. 

schafhäutl  333. 

Scheiner  87.  93.  102.  120.  620. 

Schelling  456. 

Schelske  595.  845. 

Scuerffer  385. 

Schickard  334. 

Schrank,  v.  Paula,  416. 

Schröder  626 — 628. 

Schröder  van  der  Kolk,  122. 

Schultze,  Max,  822  —  823.  841. 

Schuurman  524. 

schuyder  147. 

Schweigger -Seidel  702.  705. 
Schweizer  028. 


s. 

Schwerd  330. 
Scoresby  386. 
Secchi  332. 
Secretan  329. 
Seebeck  215.  299. 
Segner  354. 

Seguin  371.  374.  .376.  386. 

Seiler  208. 

Senff  8.  8^.  112.  120. 

Serre  122.  208. 

Setschenow  234. 

Silbermann  421.  423. 

Sinsteden  382.  386.  626.  633. 

Smtth  and  Beck  686. 

Smith  v.  Fochabers  409.  792. 

Smith,  Robert,  121.  222.  689. 

Snellen  842.  849. 
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jSoLGER  735. 

Spira,  Alexander  de,  102. 
Splittgerber  386. 
Stam.-u  88.  527. 
Stampfer  349.  355. 
Steifensand  163. 
Steinbüch  197.  42ö.  456. 


Steinheil  312.  330.  33.4. 
Stellwag  v.  Carion  19.  121.  146. 
Stokes  226—229.  422.  423.  835. 
Struve  313. 
STUR.M  118.  120.  122. 
SzoKALSKY  122.  123.  827. 


190. 


Tacquet  762. 
Talbot  332. 
Thomas  24. 
Thomson  213. 

TlBERIÜS  208. 
Tiedemann  189. 
DU  Tour  762. 


Tourtual  136.  416.  527. 
Towne  690.  745.  801. 
Treviranus  118.  222. 
VAN  Trigt  185.  186. 
Troüessart  146. 
Troxler  386. 
Tyndall  299. 


595. 


u. 

Uchatius  350.  Ulrich  187. 

ÜEBERWEG  594.  Unger  270. 


Y. 


Valentin  121.  527. 
iVallee  87.  120.  136. 
'Varignon  689. 
'ViERORDT  197.  382.  837. 
Vieth  762. 

Vinci,  Leonardo  da,  306.  416.  689. 

'ViTELLIO  688. 
'Völkers  775. 

'Volkmann,  Netzhautbildchen  am  lebenden 
Aug^e  äusserlich  sichtbar  65;  Gentrum  der 
Riclitungslinien  zu  bestimmen  85.  88.  89; 
optische  Veränderung  bei  Accomniodation 
erwiesen  118;  sphärische  Aberration  des 
Auges  147;  kleinste  Objecte  217  —  218. 
223.  8'i-1;  Methode  der  Farbenmischung 
306.  307 ;  kleinste  Helligkeitsunterschiedc 
31 1 .  334 ;  Irradiation  des  Dunklen  324 ;  Tren- 
nung von  Mischfarben  in  der  Anschauung 


407.  409;  Einfluss  der  Convergenz  auf  die 
Raddrehung  462  —  463.  468—469.  509; 
Methode  der  Beobachtung  für  die  Augen- 
bewegungen 522  —  524.  527  —  528.  854; 
Augenmaass  für  Längen  541  — 544.  596; 
Abweichung  der  scheinbar  verticalen  Meri- 
diane 546.  715;  Tachistoskop  567.  741; 
Ausfüllung  des  blinden  Flecks  575  —  576. 
579  —  582;  Projection  in  das  Gesichtsfeld 
595.  620  —  621.  811.  820;  scheinbar  senk- 
rechte Linien  611.  662  —  663;  Lage  der 
correspondirenden  Netzhautpunkte  701  — 
707.  712.  762;  Verschmelzung  der  Doppel- 
bikler  726  —  727.  763  —  764.  734  —  735; 
gegen  Panum  742.  807;  Wettstreit  775— 
776. 
VOLTA  208. 


w. 


Waitz  456. 
Wallace  120. 
Waller  300. 
Wallmark  146. 
Walther  122.  794. 
Wardrop  586.  588  —  593. 
Ware  588-596. 
Weber,  C  ,  120. 

Weber,  Ernst  Heinrich,  Structur  der  Netz- 
haut 22;  Dicke  ihrer  Venen  160;  Breite 
des  blinden  Flecks  213.  222;  lichtempfind- 
liche Elemente  214;  kleinste  Objecte  216. 
218.  223;  psychophysisches  Gesetz  312. 
596;  Empfindungskreise  561  — 562;  Aus- 
füllung des  blinden  Flecks  576  579.  596; 
Wettstreit  775. 

Welcker  335.  Ö24.  702.  775.  841. 

Encyklop.  d.  Physik.  IX.   IIelmiioltz,  ['hysiol.  Optik. 


Weller  123. 
Wells  690. 

Wheatstone,  flatternde  Herzen  383;  Stereo- 
skop 639.  640.  685.  690.  763;  Pseudoskop 
646 ;  Beurtheilung  der  Entfernung  nach 
Convergenz  649.  686.  687;  Bilder  identischer 
Stellen  verschieden  projicirt  736  —  739. 
764;  Nachbilder  stercoskopisch  741 ;  Theorie 
des  Sehens  797.  808. 

Whewell  835. 

WiLCKE  203. 

Wild  332. 

Wilde  685. 

Wilson  299.  300. 

V.  Wittich  107.  575.  576.  579.  596. 
Wolf  102. 

WoLLASTON  121.  136.  793. 
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Wüxscii  306. 

WuKDT,  Theolio  tlcs  Sehens  4ßC.  ß9f5.  797. 
820;  Aiigcnbewegungen  461.  485 — 486. 
020.  528.803;  Ophtluilmotrop  527;  Augen- 
niaass  für  Quadrate  543;  Tiefen  Wahrnehmung 


Y. 


YouNG,  Thomas,  Optometer  4 01;  Luise  con- 
tractil  107.  121;  Hornhaut  unverändert  bei 
der  Accommodation  112.  120;  keine  Yer- 
längerung  der  Augenaxe  117;  strahlenförmige 
Zerstreuungskreise  von  der  Linse  herrülnend 
141.  146;  Astigmatismus  seines  Auges  145. 


mittels  Accommodation  633  —  634;  mittelg 
der  Convergenz  649  —  651  ;  Nachbilder  ste- 
rcoskopiscii  combinirt  741 ;  Wheatstone's 
Versuch  764;  Wettstreit  770;  Glanz  783— 
785. 


147;  Druckbilder  196.  208;  Breite  des  blin- 
den Flecks  212  —  213;  Undulationstheorie 
erwiesen  durch  Interferenz  268;  Vergleich  k 
des  Spectrum  mit  Tonleiter  269;  Farben- 
theorie 291—294.  306—307.  367.  835. 


z. 


Zehender  187. 
Zinn  222. 


Zöllner  351.  565. 
zschokke  416. 


571.  596.  60Ö.  621. 


Druck  von  F.  A.  Brockhaus  in  Leipzig. 


BerichtisuujTcn. 


Seite  14,  Z.  O  v.  u.,  lies:  „eben" 

„   17,  Z.  32  V.  0.,    „  „S  von  i>"  . 

„  23,  Z.  18  V.  u.,    „  „0,002" 
„  24,  Z.  ö  u.  4  V.  u.,    vertausche    VII  und  VlII 

32,  Z.  U  V.  0.,    „  „Fortpflanzungsgeschwindigkeit",, 
48,  Z.    2  V.  u.,     „     „tPo.  mit  — //a" 
„  54,  Z.  25  V.  0.,     „  „Ebene" 

„  52,  die  Gleichung  vor  der  8)  muss  heissen: 

„  55,  die  Gleichung  nach  der  Gleichung  9)  muss  heissen: 

„iiiYi  =  nm  +  /ynn-y"  statt: 
die  dann  folgende  Gleichung: 

n, 


statt:  „schwach" 
„  „5  von  y" 
„  „0,02" 


„Fortpflanzungsrichtung  " 
„(jfPj  mit  —  f/2" 
„Linie" 


Hm 


wm  ym 


„ym  +  'Z  — 


Yi 


"1 


„  H,  Gleichung  -1)  lies:  „d" 
Ebenda  Gleichung  Ib)  „  „a" 
Seite  77  ,  Gleichung  2  a)  „  „F" 

„  85,  Z.  5  V.  0.,  streiche:  „der  Linse" 

„  lU,  Z.  IS  V.  u.,  lies:    „0,078  Mm." 

„  445,  Z.    6  V.  0.,  „ 

„  180,  Z.    8  V.  u.,  „ 

„  181 ,  Z.  18  V.  u.,  „ 

„  1 97 ,  Z.    6  V.  u. ,  „ 


Statt  ß' 

statt: 

„A" 

„Fi" 

„  245,  Z.    7  V.  o., 

„  25 1  ,  Z.    5  V.  u. , 

„  441,  Z.  19  V.  u., 
„  488,  Z.  7  V.  u., 
„  496,  Gleichung  4  c) 

„  548,  Z.  17  V.  u., 
„  832,  Z.    7  V.  u., 


,1  Min." 
,ConYexspiegel" 
„Concavspiegel" 
„Netzhaut" 
sr 

„«0  ■+- 

„nativistisch" 
„sin  ö) " 
„tangfc'" 

„Seite  493" 
,,Circularfasern" 


oder  o-o  —  y" 


„0,088  Mm." 
„2  Min." 
„Concavspiegel" 
„Convexspiegel" 
„Aderhaut" 

„a  -h—  oder  «  —  y 

,  „naturalistisch" 
,  „sinu" 

,  ,,tangÄ;i"  und  streiche 
das  Wurzelzeichen  im  Nenner 

„Seite  60" 
„      „Radialfäscrn " 


■ 


V 


i 


i 


c 


Taf.M 


V 


X  3 


4 


5 


I 


I 


